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AVERTISSEMENT 



Les leçons que nous donnons à la Faculté des 
Sciences , M. Gay-Lussac et moi , s'adressent à un 
grand concours d'auditeurs. . U n'y a jamais eu en 
France et il n'y a nulle part en Europe une chaire 
publique qui , par son institution^ puisse servir d'une 
manière plus efficace à répandre dans la jeunesse les 
connaissances de la philosophie naturelle. L'Univerr 
site prend un soin particulier d'étendre notre ca- 
binet de physique et d'augmenter nos collections 
d'instrumens. C'est par ces moyens que nous pou- 
vons, dans le cours d'une année, embrasser toutes 
les branches de la science et faire toutes les expé- 
riences fondamentales qui se rapportent à chacune 
d'elles. Les plus longs développemens ne supplée- 
raient pas à la seule inspection des appareils et des 
phénofnènes qu'ils peuvent produire; c'est surtout 
en physique qu'il faut voir et toucher : quand les 
yeux sont frappés par l'expérience , le raisonnement 
a plus de prise pour frapper l'intelligence. Cepen- 
dant , nos parcdes sont comptées par le temps , nos 
déductions doivent être courtes et rapides ; et c'est , 
pour ainsi dire, d'un seul trait. que nous devons 
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faire passer l'esprit^ de la contemplation des faits les 
plus simples à la conception des idées les plus gé- 
nérales. Celui qui écoute saisit au preiAiei' instant; 
il aperçoit, suivant le degré d'attention qu'il y porte, 
tantôt une faible lueur, tantôt une vive lumière ; 
mais bientôt les traces de la vérité se perdent ou se 
confondent. Cest^ peu près comme un vaste paysage 
dont on voit l'arrangement et l'ensemble; si l'on 
passe rapidement ou. si la vue se tourne vers un' 
autre point de l'horizon, il est à craindre qu'une 
seconde image ne trouble ou n'effiice la première. 
' Un simple dessin, une rapide esquisse suffit à l'esprit 
attentif pour réveiller ses souve^iirs et rétabHr l'ordre 
dont il avait été frappé. 

Ces Élémens de Physique et de Météorologie sont 
à peu près le texte de mes leçons , et cependant ils 
n'en peuvent être qu'une esquisse. A plus forte 
raison ne peuvent^ils être qu'une imparfaite ébau- 
che des lisçons de M. Gay-Lussac ^ malgré tous les 
efforts que j'ai dû faire pour me rapprocher le plus 
possible de son plan et de sa méthode. Une foule de 
détails ^ de descriptions et de rapprochemens doi- 
vent être supprimés dans un livre , à moins de re- 
doubler les longueurs et les embarras de style au 
milieu desquels la vérité a déjà tant de peine à per- 
cer. Les difficultés qui se présentent, pour composer 
un ouvrage élémentaire de physique, sont sans 
nombre ; on en a trop de preuves , et sans doute 
elles m'auraient retenu si le zèle des auditeurs de la 
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Faculté et Fempressement avec lequel ils accueillent 
mes leçons ne m'eusàent fait un devoir de tentei; un 
nouvel effort pour leur être utile : puisque ma vie 
est consacrée à la science et à l'enseignement, il 
faut bien accomplir ma tâche avec tout le soin et 
tout le dévoùment dont je suis capable. 

xS , quu Voltaire , i Paris ; 8 juin 1817. 
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ERRATA. 



Vagc -41 , ligne ao, dans les figures 7/8,9, lo^et^ii , ajoutez' \k lettre z * 

snr la lifae A. R, au delà de^R., < ,. - • . 

46, 5, au lieu de, i45; lisez : 45. 

57, 19, ««7i>ttife, Fîg. ?7;:i&«x-.'' (Kg.QÔ). 

7a, 6, Fig. 34 1 1^> lettres a et c sont indiquées dans le texte 

et oubliées dans la figure. f 

76 y titte , au lieu de , JDupoids de la masse ; lisez : — Du poids, \ 

de la masse. ^ ^ 

]o3, 35, Par le nombre de coïncidences, il connaît, etc., sup- ^' 

primez la virgule. • ^ 

114, ^2, au lieu de, et les -f-; li^^* •' ^s^ les 7. 

laa, 3, au //eu <£(, les résultats des elTets ; lisez: les résul- 

tats , des effets. 
143, 14, au lieu de. Sur un mètre de hauteur; lisez: sur une 

centaine de mètres. 
i63 , a8 , au lieu de , { fig. 97 ) ; lisez : ( fig. 96.) 

197, 34, au lieu de, depuis le point s; lises: depuis le point t. 

331 , 3t , au lieu de, (fig. a3 ); lisez : (fig. i33). 
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CHAPITRE PREMIER. 

t 

Des Phénomènes nature/s. — De l'Espace. — Du Temps, 
— De la Matière, -^ Dés Forcesi — • Du Mouvement. — 
De rinertie. 

I. Lbs phénomènes naturels qui se produisent sur k 
terre, et ceux qui paraissent dans le ciel, sont pour tous 
les hommes un grand sujet de méditation : les esprits les 
moins cultivés les regardent avec étonnement , les esprits 
plus élevés les contemplent avec admiration , et tous , par 
une faculté commune , cherchent à démêler dans leurs 
apparences, quelques propriétés plus ou moins frappantes, 
ou quelques vérités plus ou moins profondes. Le désir de 
pénétrer dans un sujet si merveilleux nous emporte mal- 
gré notis; soyons libres un moment des soins et des dis- 
tractions de la vie, et c'est sur le tableau des phéno- 
mènes de la nature que viennent se reposer nos regards : 
1. ■ 1 
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tantôt ils se portent sur Fensemble et parcourent cu- 
rieusement la vaste étendue de l'horizon , tantôt ils s'ar- 
rêtent sur un point et suivent le cours d*un phénomène , 
ou les périodes d'un mouvement. Nous sommes nés 
observateurs, et, sous €e rapport, tou& les hérames sont 
physiciens. Mais en réfléchissant sur tant 4^ choses di- 
verses, nous prenons rfaabitude de généraliser les résultats 
de nos réflexions; nous sortons des limites de ce que 
voient nos yeux et de ce qui ^se démontre de soi-même ; 
nous voulons rapprocher les effets observés pour remon- 
ter jusqu'aux causes qui les produisent , et c'est alors que 
commence l'incertitude de nos jugemens ; c'est alors que 
les bons esprits font voir toute leur puissance^ et les. 
autres toute leur faiblesse. Qu'y a-t-il de plus curieux 
pour l'histoire de l'intelligence, que de suivre, à travers le 
développement des siècles, les idées singulières que les 
hommes se sont faites successivement sur les propriétés 
des corps, sur les élémens qui les composent, sur les 
principes et sur les causes qui agitent la matière, «t qui 
maintiennent Vharmonie du monde? Quelle confusion 
d'hypothèses et d'erreurs, au milieu desquelles les hommes 
de génie ont jeté çà et là quelques vérités fécondes! Et 
mêftie de notre temps, qu'y a-t-il de plus curieux que 
d'interroger les divers écrits , depuis les plas vulgaires 
jusqu'aux plus habiles , et d'entendre leurs idées sur les 
phénomènes de la nature, sur les effets de l'air et de 
l'atmosphère, sur l'équilibre des eaux tout autour de la 
terre, sur les effets sans nombre de la chaleur et de la 
lumière^ sur la météorologie, sur la cause du tonnerre, 
par exemple , que l'on n'ose plus personnifier, il est vrai , 
mais que plusieurs se représentent encore comme ayant 
une forme et un corps! Quelle variété d'images et de 
conceptions ! quelle différence entre les hommes ! quelle 
différence entre les peuples ! On peut dire que dans une 
seule génération se retrouvent les pensées* de tous les 
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CHAPITRE I. 3 

siècles : dans un esprit inculte chez un peuple ignorant , 
toutes les erreurs avec tous tes préjugés; dans un esprit 
cultivé, chez un peuple éclairé, toutes les connaissances 
qui se sont transmises d'âge en ftge, et toutes les lois 
générales auxquelles la raison ait pu s'élever. 

La physique, qu'on appelle aussi la philosophie natu- 
relle, n*est qu'une partie de ces connaissances, qui for- 
ment maintenant le domaine de rintelligenee; elle en 
est la partie philosophique et fondamentale. On a cou* 
tumé de dire qu'elle a pour objet les propriétés des corps, 
et les actions qu'ils exercent à de grandes distances; c'est 
en effet ce qu'on en peut dire de plus simple , quand 
on veut absolument en dire quelque chose. Mais tenter 
de définir une science, c'est consentir à être inintel- 
ligible pour ceux qui ne savent pas au moins les premiers 
élémens de cette science ; ainsi on nous permettra sans 
doute de commencer l'étude de la physique, plutôt 
par les notions générales sur lesquelles elle repose que 
par des définitions qui seraient nécessairement incom- 
plètes. 

2. DeFEspace. — Nous concevons très facilement les 
longueurs et les distances ; une longueur de six pieds 
est une chose qui nous est familière , et nous concevons 
. avec la même facilité la distance qui nous sépare d'un 
point éloigné de l'horizon , ou encore ceUfe qui se trouve 
entre nous et une étoile; et c'est la plus grande dis- 
tance à laquelle la matière agit sur nous. Nous com- 
prenons tous de la même manière les étendues en super- 
ficie, comme la surface d'un grand lac ou la surface de 
la mer, et les étendues en volume comme un pied cube 
de marbre ou de pierre, le volume d'une maison ou 
celui d'une montagne. Concevons donc un pied cube de 
marbre qui soit suspendu au milieu d'une masse d'eau; 
nous savons qu'il peut être déplacé, et qu'à l'instant 
l'eau vient remplir la place qu'il occupait; mais imagi- 
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nons que Teau n'y vienne pas, quelle soit arrêtée de 
quelque manière , ou plutôt conceTons que le cube de 
marbre puisse être anéanti, qu'il ne reste de lui que ses 
six faces, et qu elles soient capables de retenir l'eau exac- 
tement des six côtés difFérens. Ce volume où il n'y aurait 
plus de marbre,, et où il n'y aurait point d'eau , ni aucune 
autre chose, c'est de \ espace , cesx l'espace qu'occupait 
le pied cube de marbre et que nous pouvons concevoir 
privé de toute matière. Quelques métaphysiciens l'appel- 
lent Y espace pur y et les physiciens l'appellent V espace vide. 
Nous en avons limité l'étendue pour en avoir ime idée 
plus juste ; mais ce que nous disons d'un pied cube pour- 
rait se dire d'un volume beaucoup plus grand. Nous 
pouvons concevoir qu'une montagne s'anéantisse , depuis 
son sommet jusqu'à sa base^ et notre esprit conserverait 
encore l'idée du volume ou de l'espace qu'elle occupait. 
11 en serait de même de tout le globe de la terre : il 
ne faut pas plus d'effort pour concevoir le volume qu'il 
♦occupe , que pour concevoir le volume occupé par une 
bille de billard ou par un boulet de canon. 

Au-'dessus de nos têtes est l'atmosphère , et au-dessus 
de l'atinosphère est le vide du ciel. Notre esprit peut s'éle- 
ver aussi dans ces régions : il peut se fatiguer à les par- 
courir dans tous les sens^ il rencontre, au milieu de ces 
espaces, des corps comme la terre , des astres sur lesquels 
il se repose ; mais quelle distance les sépare , quel abîme 
est au-delà ! Cette voûte du ciel n'est qu'une apparence ; 
elle n'a rien de solide, et, fut-elle solide comme du dia- 
mant , notre esprit ne s'y arrête pas; il en pénètre la pro- 
fondeur; il poursuit l'espace au-delà de cette voûte et 
au-delà des étoiles ; il conçoit que toute limite est impos- 
sible ; il embrasse l'immensité , et conçoit quelque chose 
de plus grand. Ainsi l'espace est indéfini pour nos con- 
ceptions^ et, par conséquent, infini dans la réalité. 

Une portion finie de l'espace est dans notre langage ce 
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que nous ^f'pelons.ï étendue ; mais il arrive souvent que 
Ton dit l'espace d un pied cube , au lieu de dire l'étendue 
d'un pied cube. Il n'en résulte aucune confusion pour 
les discussions physiques. 

3. Du Temps. — ^ On dit communément que l'homme, 
à l'aspect des phénomènes naturels, prend l'idée de suc- 
cession et celle de temps. Ainsi, dit-on, le printemps suc- 
cède à l'hiyer, et le jour à la nuit; voilà l'idée de succes- 
sion : l'eau qui coule succède à l'eau qui s'est écoulée , le 
flux de la mer succède au reflux ; voilà l'image du temps. 
Mais il n'est besoin ni de phénomènes extérieurs, ni d'au- 
cune affection des sens pour que nous ayons présente- 
ment ridée du temps : nous pensons^ et nous avons la 
conscience de nos pensées ; nous pensons successivement , 
et nous avons l'idée de succession et de continuité. Sans 
doute ce phénomène intérieur ne nous permet de 
compter ni les heures, ni les jours, ni les années; mais 
avoir l'idée du temps et le moyen de le mesurer sont 
deux choses différentes. Tous les mouvemens extérieurs 
pourraient être suspendus, les astres pourraient cesser 
de tourner, les nuages pourraient être immobiles, l'eau 
cesser de couler ; et cependant , au milieu de ce repos 
universel , nous saurions encore que le temps se peut 
subdiviser, bien que nous n'eussions plus aucune me* 
sure de ces subdivisions. 

L'idée du temps et celle de l'espace se retrouvent dans 
toutes nos perceptions et dans toutes nos idées ; le néant 
est incompréhensible pour nous, ou plutôt, quand nous 
essayons de le comprendre, nous ne comprenons autre 
cbose que l'espace et le temps. 

4. De la Matière et des divers états des corps. — L'idée 
d'espace est une idée complète qui se suffit à elle-même, 
c'est-à-dire que nous pouvons concevoir l'espace et rien 
dans cet espace ; mais elle n*est point une idée exclusive 
avec laquelle rien lie se puisse associer. Dans l'espace, 
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nous pouvons concevoir VimpénÀtrahilitéy et Fimpënétra* 
bilité c'est 'la maiSkrQ. On n a pas raison de dire que la 
matière a deux propriétés essentielles^ T étendue ^xTimpé" 
nétrabilité; ce ne sont pas des propriétés, c'est une défi- 
nition. On conçoit rimpénétrabilité; on l'appelle matière, 
et voilà tout. \ 

Nous pouvons concevoir l'espace limité ou indéfini , 
et nous pouvons comprendre de même que l'impéné-^ 
trabilité soit limitée ou indéfinie, qu'elle occupe un petit 
volume comme une goutte d'eau, ou un grand volume 
comme le globe de la terre. Ici se présente une autre 
idée fondamentale : nous pouvons concevoir que l'impé- 
nétrabilité soit continue et inséparable, ou bien qu elle soit 
discontinue et par conséquent séparable. L'impénétrabilité 
.inséparable est ce qu'on appelle un atome. L'idée de gran*^ 
deur ou de petitesse n'entre pour rien dans la conception 
d'un atome, non plus que Vidée de forme : on peut con- 
cevoir un atome très petit ou un atome grand comme une 
m<mtagne; on peut concevoir qu'il soit rond, carré, 
pointu, ou de toute autre forme bizarre que l'imagina- 
tion se plaira à inventer. Seulement nous supposonis bien 
que le monde entier n'est pas un grand atome, et que la, 
matière n'est pas tout d'une pièce ; car la terre et la lune 
sont deux fragmens séparés, et à la surface de la terre nous 
voyons que la matière en général se brise et se désunit : 
ce qui prouve assez , d'après notre définition, que la terre 
non plus n'est pas un atome. Sur le reste c'est à l'expé^ 
rience à nous instruire : s'il y a des atomes grands comme 
des maisons, nous les verrons bien, et s'ils sont ronds 
ou carrés, nous le verrons bien aussi; mais s'ils sont si 
petits , si excessivement ténus , que l'expérience directe 
ne puisse pas nous les montrer, alors nous serons fort 
embarrassés de prendre un parti, et nous trouverons 
qu'il est bien plus fiicile de concevoir les atomes que de 
prouver leur existence. C'est là précisément l'indécbion 
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daas laquelle: se trouvent les physiciens et les chimistes; 
par ^ucijin moyen on ne peut rendre nn atome percep- 
tibU, et ifeOfl sens ne peuvent rien pour résoudre la ques- 
tion d'une manière directe. Cependant Tensemble des 
phénomènes indique, sinon d*une manière certaine, du 
moins âTime manière très probable, que la matière n'est 
-pm indéfiniment séparable en parties, qu'à un certïdn 
degré depetifiesse, qui est bien au-desbous de ce que nos 
sens peuvent saisir, il y a des dernières parties qui sont 
absolument inséparables et qui sont de véritables atomes. 
Toutes les découvertes récentes semblent confirmer cette 
opinion, et c'est aujourd'hui celle quôn adopte exclu- 
sivement. Elle est très commode en physique; mais ce ne 
serait pas une raison de l'adopter, si d'ailleurs on ne prou- 
vait pas qu'elle est la plus vraisemblable; car on sait bien 
qu'en toutes choses les explications qui semblent les 
plus commodes né sont pas toujours celles qui sont au 
fond les plus vraies* 

Ainsi, nous admettons l'existence des atomes, comme 
une vérité fondamentale qui doit nous servir de guide 
dans nos recherches. Une réunion d'atomes est ce qu'on 
appelle un corps^ Les corps auront en général un plus 
grand ou un plus petit volume, suivant qu'ils seront 
composés d'uB nombre d'atomes plus grand ou plus 
petit; ils auront des apparences différentes, si les atomes 
sant diversement arrangés pour les composer; ils auront 
une différence un peu plus marquée, si les atomes dif- 
fèrent par leur forme ou leur grandeur, et enfin ils 
pourront être essentiellement différens, s'il existe des 
atomes qui difiFèrent par leur nature substantielle. 

Dans un volume donné d'un corps, dans une boule 
d'or, par exemple, oi^ ne suppose pas que tous les 
atomes soient arrangés de la même manière, et tous* 
également distans les uns des autres; mais on est conduit 
à supposer que plusieurs atomes sont groupés de manière 
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à former ce qu'on nomme une molécule^ une particule, 
et que les molécules sont groupées à leur tour pour 
donner au corps sa structure et son ensemble. Ainsi 
deux molécules ont en général bien plus de distance 
entre elles que n'en ont entre eux les atomes qui les 
composent. C'est là le sens propre qu on attache à ces 
mots, molécules et particules y qui soiit à peu près syno- 
nymes; mais quelquefois on les prend dans un autre 
sens : comme quand on dit, les molécules des corps sont 
ébranlées parle choc, elles sont en vibration dans les 
corps sonores , elles sont dilatées par la chaleur, traver- 
sées par la lumière, etc.; alors on ne veut plus parler 
strictement de chisique groupe d'atomes en particulier, 
mais on veut parler, d*une manière vague, de petites 
portions que Ion conçoit dans l'intérieur des corps et 
qu'on sépare par la pensée. Enfin , quand on brise un 
corps , on se sert encore des mots molécules et particules 
pour en désigner les plus petits fragraens. 

Nous . n'observons que trois états diiférens dans tous 
les corps qui sont soumis à nos observations; ils sont 
solides comme les pierres, les métaux et les tissus 
organiques; ils sont liquides comme le mercure, l'eau ^ 
l'esprit de vin ou les fluides des corps vivans, enfin ils 
sont gazeux comme lair. Les liquides et 1^ s gaz se dési- 
gnent quelquefois par un nom commun ; on les appelle 
. àesfluides. Une chose digne de remarque, c'est qu'un même 
corps peut être tantôt solide, comme la glace, tantôt 
liqmde, comme l'eau, tantôt gazeux, comme la vapeur. 
Nous verrons dans quelles circonstances se produisent 
ces mutations ; pour le moment, il suffit de les indiquer, 
parce qu elles sont connues de tout le monde, et parce 
qu'en y réfléchissant on habitue l'esprit à pénétrer dans 
l'intérieur des corps et à bien comprendre qu'ils ne sont 
que des assemblages ou des agglomérations d'atomes ; que 
ces atomes sont séparés les uns des autres, et maintenus 
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à des distances plus ou moins grandes >) et qu'enfin il est 
possible que , sans se toucher, ils agissent de concert , et 
se communiquent des pressions ou des mouvemens. 

5. Des Forces. — Les atomes simplement posés à 
côté les uns des autres, ne pourraient constituer ni les 
corps solides , ni les autres corps de la nature ; ib 
ne feraient tout au plus qu'un amas incohérent et in-^ 
stable , pareil à un monceau de sable ou de poussière. 
Une pierre ou nn morceau de fer sont des corps so- 
lides et résistans : il faut donc qu'il y ait quelque chose 
qui retienne les atomes, qui les attache l'un à l'autre , 
qui les fixe à leur place. Les corps se briseraient sans 
effort, s'il n'y avait que des atomes simplement juxta-^ 
posés, ou plutôt il n'existerait pas de corps; il n'existerait 
que de la poussiète^ Nous concevons que dans un mor- 
ceau de fer un atome quelconque est pressé contre les 
atomes voisins comme un bloc de pierre est pressé contre 
le sol ; pour soidever la pierre il faut un certain effort , 
pour arracher l'atome si on pouvait le saisir, il faudrait 
aussi un effort plus ou moins grand. Ces pressions sont 
des effets qui pourraient ne pas être et qui supposent 
par conséquent qu'il y a des causes pour les produire. 
Ces causes y quoique très différentes dans leur nature, 
sont ce que l'on appelle en général des forces. 

Ainsi , il y a des forces qui agissent sur les atomes de 
fer, qui les pressent les uns contre les autres, qui les retien- 
nent en leur lieu, et qui donnent à la masse cette fixité 
que nous observons. De même, il y a des forces qui 
agissent sur les molécules de tous les corps solides et qui 
leur donnent, à l'intérieur, une structure déterminée, et 
à l'extérieur, une forme permanente. Enfin, comme il n'y 
a pas de corps qui n'ait une certaine manière d'être , et 
une certaine dépendance entre ses parties, on en conclut 
que, là où il se trouve plusieurs atomes voisins, il y a 
toujours entre eux une action mutudle, par laquelle ils 
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se sollicitent les uns lés autres et prennent un arrange- 
ment déterminé. 

Les liquides, qui sont si mobiles, ont eux«i»émes 
cette dépendance entre toutes leurs parties voisines : 
une goutte d'eau a toujours une forme particulière, soit 
q« on Tobserve sur quelque surface, ou plutôt sur les 
plantes où elle se dépose en rosée, soit qu'on lobser^ve 
aux extrémités des corps où elle se tient suspendue* 
Cette forme qu elle prend est le r^ultat de l'action de 
ses molécules ; car sans actions mutuelles, elles reste- 
raient séparées et tomberaient isolément. 

Lair, qui est invisible et qui est si subtil, n'est pas 
une exception à cette loi générale. U est impénétrable, 
puisqu'il résiste quand il est enfermé dan& une vessie, 
dans un ballon ou dans un autre espace quelconque. 
Donc il est aussi composé d'atomes et de molécules; donc 
Si^^: dî>ve^ses parties exercent aussi une action mutuelle 
les unes sur les. autres : entre mille phénomènes qui en 
sont 1^ preuve, nous citerons seulement le pkénom^a^ 
, de la respiration , que tout le monde peut observer. L'air 
extérieur pénètre dans les poumons, à mesure que la 
poitrine s'ouvre pour le recevoir ; ainsi les molécules du 
dehors agissent sur les molécules du dedans, elles les 
pressent et les forcent d'entrer; et, quand l'air est en- 
fermé dans là poitrine, les molécules intérieures réa- 
gissent aussi les unes sur les autres, pour en remplir 
toute la capacité, comme elles réagissent les unes sur 
les autres, pour se répandre dans toute l'étendue d'un 
vase, quelque petit ou quelque grand qu'il soit. Ces 
forces , qui agissent sans cesse dans l'intérieur d'un corps 
entre toutes les molécules voisines, ou entre tous les 
2|tomes qui composent une molécule , s'appellent forces 
moléculaires y ou attrctctions moléculaires; il serait mieu:t 
de les appeler actions mjoléeulairesy ou forces atomistiques y 
ou forces constitutives des corps , piiisqu'en effet ce sont 
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ces foorces qui donnent aux corps leurs conslkutions par- 
ticulières et leurs modes d'existence. Nous examinerons 
plus tard s il n*y a qu*une seule force de cette nature j ou 
s'il y en a plusieurs qui se combattent ^ qui se balancent, 
et qui sont tour à tour plus ^andes ou plus petites. ' 

Outré les forces moléculaires > il y a des forces d'une 
autre nature; les corps tombent d'eux-mêmes, quand on 
les abandonne; les rmères coulent sans cesse; le soleil . 
semble tourner autour de la terre : voilà des mouçemens 
que nous obsetrons, et nous jugeons dans notre pensée 
que la matière pourrait exister sans que ces mouremens 
fussent produits. Ils ne sont donc que des. effets acciden* 
tels dus à des causes déterminées. Ces causes du dépla- 
cément des corps ou des moui^emens de translation , s'ap- 
pellent aussi àm forces ou des ptussances. Elles ont sans 
doute des rapports avec les forces moléculaires, qui peu* 
vent aussi, dans certains cas, imprimer^ des mouvemens 
de translation ; mais en général on les distingue , comme 
nous le verrons plus loin. 

6. Du Repos et du Mouvement. — Les idées de repos et 
de mouçeméni sont^ comme Tidée d'impénétrabilité, 
des conceptions simples et primitives, qui ne peuvent ni 
se décomposer ni se définir. On conçoit le repos , on 
conçoit le mouvement, on peut aider un esprit à com- 
prendre ces choses d'une manière plus générale ou plus 
féconda; mais dans aucune langue on ne peut les expli- 
qjaer ni Vnne ni l'autre que par des mots équivalens. Dès 
que nous avons l'idée d'espace et Vidée de nous-mêmes, 
nous nous prenons pour un centre autour duquel Tespacç 
indéfini se développe, et nous avons l'idée de direction,^ 
de distance et de situations^ respectives. Nous avons, 
besoin de l'aspect du ciel pour nous orienter par rapport 
au soledl et aux astres ; mais nous n'avons besoin que du 
sentiment de nous-mêmes pour nous orienter par rapport 
à nous : à moins de tout confondre, nous ne confondons 
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pas l'espace qui est devant nous avec Fespace qui est 
au-dessus de nos têtes ou sous nos pieds , ni celui qui est 
à droite avec celui qui est à gauche. L'homme qui a vécu 
dans les ténèbres, soit à la surface de la terre, soit au 
fond des mines, ne sait ce que c'est que l'orient, l'occi- 
dent ou les pôles du monde, toutes choses qui se rap- 
portent à l'aspect du ciel qu'il ne connaît pas; cependant 
il conçoit l'espace, et par la pensée il le sépare en diverses 
régions qui ont rapport à lui-même; en régions latérales, 
antérieures et postérieures , et en régions hautes ou ré- 
gions basses. Nous pouvons tous faire abstraction de la 
matière sans pouvoir jamais faire abstraction de nous- 
mêmes ; et , une fois que nous avons de la sorte pris pos- 
sessio;Q dé l'espace , nous pouvons comprendre que rien 
ne change plus ni en nous ni autour de nous : nous avons 
alors ridée de repos et de repos absolu; car on appelle 
repos absolu d'un corps la persistance réelle de ce corps 
dans le même lieu de l'espace. De même,. nous pouvons 
comprendre qu'il arrive un changement de place ; nous 
pouvons comprendre que nous avançons ou que nous 
reculons dans une de ces régions idéales; que nous allons 
d'un côté ou de l'autre; que nous montons ou que nous 
descendons : alors nous avons l'idée de mouvement et l'idée 
de mouvement absolu; car on appelle înouvem^nt absolu 
d'un corps le déplacement réel de ce corps dans l'espace. 
Il y a deux choses essentielles à considérer dans le mou- 
vement , sa direction et sa lenteur ou sa rapidité , qu'il ne 
faut pas confondre avec sa vitesse dont nous parlerons 
plus loin. Si le mobile ^ ou le corps qui se meut, parcourt 
une ligne droite, le mouvement est dit rectiligney et la 
droite parcourue par le mobile est la direction du mou- 
vement; au contraire, si le mobile parcourt une courbe 
quelconque, le mouvement est. dit curviligne^ et l'on dit 
encore que la courbe qu'il parcourt est en général la 
direction du mouvement. Mais dans ce dernier cas , pour 
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exprimer sa direction dans un instant quelconque , il faut 
remarquer qu'entre deux points d'une courbe , on peut 
mener une infinité de tangentes ou de lignes droites qui 
ne font que toucher la courbe ; alors le mobile étant en 
même temps sur la courbe et sur une tangente , on dit que 
la direction de son mouvement est celle de la tangente sur 
laquelle il se trouve. Ainsi , dans le mouvement curvili- 
gne, le mobile change à chaque instant de direction, et 
s'il parcourt un cercle entier, il a véritablement passé par 
toutes les directions possibles. Pour la lenteur et là rapi- 
dité du mouvement; on dit en mécanique, comme dans, 
le langage ordinaire, qu'un mouvement est plus lent quand 
le mobile parcourt moins d*espac6 dans le même temps , 
et qull est plus rapide quand il parcourt un espace plus 
grand. Seulement il faut prendre garde que de deux 
mouvemens donnée, celui qui serait le plus lent, en ne 
considérant que les espaces parcourus pendant une se- 
conde par exemple, pourrait être le plus rapide, si on 
considérait les espaces parcourus pendant une heure ou 
pendant un jour; car on conçoit qu'un même mouve- 
ment peut se ralentir avec le temps ou devenir plus 
rapide. 

Le repos absolu et le mouvement absolu ne sont que 
des conceptions de nôtre esprit : dans l'arrangement du 
monde, il n'y a rien d'absolu pour nous, tout est relatif et 
conditionnel. Ainsi, toutes les choses qui nous paraissent 
les plus immobiles à la 'surface de la terre , ne sont que 
dans un repos relatif. Les arbres sont en repos par rapport 
aux montagnes, et les montagnes sont en repos par rap- 
port au sol et à la masse du glohe; mais les arbres et les 
mohtàgnes'sont emportés avec nous dans le vaste orbite 
de notre planète, et tous ensemble nous parcourons en 
unb seconde dix fois plus d'espace que n'en parcourt dans 
le même temps un boulet qui sort du canon* Cependant, en 
parcourant aussi vite lesespaces du ciel, nous ne pouvons 
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pas juger de notre mouYement absolu, car il faudrait 
savoir si le sol€|il est immobile au centre du monde; or 
tout semble annoncer que le soleil emporte avec lui 
toutes les planètes, comme la terre emporte avec elle son 
atmosphère et ses nuaj^s , ses arbres et ses montagnes ; le 
soleil lui-même n est qu'une planète imperceptible, par 
rapport à un autre soleil autour duquel il tourne, et 
cet ai;itre soleil est sans doute emporté lui-même dans 
l'espace, sans qu'on puisse assigner ni même imaginer 
un. centre fixe autour duquel toutes ces révolutions s ac- 
complissent* 

j. De rinertie. — Il y a deux manières de concevoir les 
forces qui agissent sur la matière inorganique. On peut 
supposer qu'elles ont use eKistence .séparée, quelles sont 
hors de la matière et qu'elles en sont indépendantes ; ou 
bien on peut admettre qu'elles sont inhérentes à la ma» 
tiè.re elle-même , et qu'elles ne sont que des propriétés 
permanentes, qui lui ont été primitivement données. Ces 
deux suppositions reviennent au fond à une seule et 
même chose; mais., quelle qu« soit l'idée qu'on puisse 
prendre de leur origine et de leur mode d'existence , il y 
a sur elles et sur la matière deux principes fondamentaux 
qui résultent de tous les phénomènes naturels qui se pro- 
duisent à nos yeux, et qui se renouvellent ou se per- 
pétuent depuis taiit de siècles. Ces deux principes con- 
stituent ce qu'on appelle Y inertie de la matière. Le premier 
est que toutes les forces qui agissent sur la matière ces- 
sant d'agir à un instant donné, la matière conserve son 
état de repos ou de mouvement. Le second est que toutes 
les forces sont soumises à des lois d'une in&illible stabi- 
lité* Il résulte du premier principe , qu'un atome de ma- 
tière ne peut ni se donner du mouvement , ni altérer celui 
qu'il aurait reçu ; et si deux atomes de matière peuvent 
se donner du mouvement l'un à l'antre par leurs aturao- 
tions', ou en général par leurs actions mutuelles, comme 
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Tattraction de la terre donne du mouvement à une pierre 
qu'on abandonne à elle-même, il résulte du second prin- 
cipe que ce mouvement se produit suivant une loi déter- 
minée qui n'a éprouvé aucun changement depuis que le 
^ monde existe. Ainsi, , tous les changemens que subit la 
matière , soit dans son état, soit dans son repos , soit dans 
son mouvement , nous devons les attribuer à des causes 
ou à des forces particulières ; tantôt à des forces nou- 
velles qui surviennent tout à coup , tantôt à des forces per- 
manentes qui continuent d'agir, et qui règlent leurs ac- 
tioBS suivant les lois immuables auxquelles elles sont 
soumises. Si un corps se brise ou s'il se déplace, s'il de- 
vient plus .dur ou. plus mou , s'il se refroidit ou s'il 
s'échauffe, s'il se liquéfie 'ou s'il se vaporise, c'est qu'une 
cause est survenue qui lui imprime ces modifications. 
Jamais une pierre ne s'est brisée d'elle-même , jamais elle 
ne s'est soulevée sur le sol, jamais on ne l'a vue ni se dur- 
cir , ni se ramollir, ni s'échauffer, ni se refroidir, ni se li- 
quéfier d'elle-même, ni dijqparaitre en vapeurs. Si on 
coupe le fil qui soutient un corps ^ on le voit qui tombe et 
qui se précipite d'un mouvement de plus en plus rapide. 
Il fallait une cause pour le faire tomber, et c'est cette 
même cause qui continue d'agir et qui presse son mou- 
vement par ses actions répétées. La terre ^ dans son or- 
bite autour, du soleil, éprouve des variations perpé- 
tuelles : tantôt sa course devient plus lente, tantôt plus 
rapide , et cependant rien n'est accidentel dans ces pé- 
riodes; rien n'est fortuit ni imprévu. Cest toujours la 
même cause qtd préside à ces mouvemens; mais c'est une 
cause qui change d énergie , et c'est par la loi de ces chan- 
g'cmens que se maintient l'équilibre du monde. 
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PROPRIÉTÉS ÔJéNÉRALES DES CORPS. . 

DwisibilitL — Porosité. — Compressihilité. --^Élasticité. 

— Dilatabilité. 



8. On appelle propriétés générales des corps , celles 
qui sont communes à tous les corps, quel que soit réjtat 
sous lequel ils se présentent. Celles de ces propriétés 
qu'il importe le plus de connaître dès le commencement 
de la physique, sont : 

1**. La divisib^ilité ; 

2^*. La porosité ; 

S**. La compressibilité ; 

4°« L'élasticité \ 

5°. La dilatabilité. 

On pourra remarquer quelles dépendent de la struc- 
ture des corps et de l'arrangement intérieur de leursparties 
constituantes; si les corps n'étaient pas composés, ils ne 
seraient pas divisibles, ni poreux, ni compressibles, et 
ils ne pourraient pas non plus avoir le ressort qui con- 
stitue l'élasticité, ni la faculté d'augmenter de volume 
qui constitue la dilatabilité. C'est pour cette raison qu'il 
ne serait pas exact de dire que ces propriétés sont des 
propriétés générales de la matière ; car elles ne peuvent 
en aucune sorte appartenir aux atomes , tels que nous 
les pouvons comprendre et tels que nous les avons dé- 
finis. Ce sont des propriétés de l'ensemble, et non pas 
des propriétés des élémens. 

9. Divisibilité, — Tous les corps peuvent être divisés 
en plusieurs parques , et les parties elles-mêmes en parti- 
cules de plus en plus petites, jusqu'à ce qu'enfin elles 



CHAPltRE II, fy 

échappent à nos sens et à nos instrumens. Cette prapriété 
prise en général est la chose du monde la plus connue : 
chacun sait que les barres de métal se rompent sous 
un certain effort; que les pierres se cassent sous le mar- 
teau , et qvL^ le diamant , qui est le plus dur et le plus 
inaltérable dés corps que Ton connaisse, peut être lui- 
même réduit en fines poussières qui servent à polir sa 
surface. . Mais ce qui doit nous occuper et ce qui a dû 
surtout exciter la curiosité des plus anciens observateurs, 
c'est de savoir si tous les corps sont en effet divisibles, 
et s'ils le sont tous jusqu'au dernier degré de petitesse 
que nous puissions percevoir. 

Pour les corps qui sont liquides comme l'eau , il est 
évident qu'ils peuvent être divisés et subdivisés en par- 
ticules si petites qu'elles soient à la fin tout ce que le 
toucher peut sentir; de plus ténu et tout ce que l'œil 
peut voir de plus délié. Car en les regardant, nous ne 
voyons sur leur surface aucune sorte d'inégalité, et en 
plongeant la main dans leur masse nous ne pouvons pa^ 
palper leurs molécules et les sentir distinctement comnie 
n.ous sentirions des parcelles de ^ble. 

Pour les solides, nous ne pouvons pas juger aussi faci- 
lement de la grosseur ou de la ténuité des dernières parties 
qui les composent. Rien ne nous indique d'avance que 
parmi ces corps il ne s'en trouve pas qui, étant divisés jus- 
qu'à une certaine limité, se refuseraient à une division ul- 
térieure, et dont les parties élémentaires, encore grosses et 
palpables ou du moins très perceptibles ne pourraient plus 
être ni subdivisées davantage ni altérées en aucune ma- 
nière. Aussi , les anciens avaient eu grand soin d'expé- 
rimenter dans cette vue, sur tous les corps qu'ils connais- 
saient, et les modernes, qui ont tiré du sein de la terre 
tant de substances nouvelles, les ont de même éprouvées 
pour savoir jusqu'à quel point elles se divisent. Ce n'est 
qu'après toutes ces expériences qrJil a été permis de con- 
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dure que pour tous les corps connus, il n'y a aucune 
Ihnite perceptible à la divisibilité. Cependant ^il ne serait 
pas rigoureux d*étendre cette conséquence à tous les 
corps qui existent : par cela seul qu'il a fallu Fexpérience 
pour résoudre la question, la question -n'est résolue ri* 
goureusement que pour les corps sur lesquels on a expé- 
rimenté. Ainsi, il n'est pas impossible que les Tolcans 
fassent sortir un jour des entrailles de la terre quelques 
substances dont les atomes soient pour nous d une gran* 
deur perceptible, et peut-être de telles substances se 
trouvent fort communément dans la masse des autres 
planètes. 

Dans rimpossibilité de reproduire toutes les expé- 
riences qui ont été faites sur tous les corps connus, nous 
devons nous borner à citer quelques uns des exemples les 
plus frappans , pour montrer d'une part que nos sens ne 
peuvent atteindre qu'à un certain degré de petitesse, et 
d*une autre part que ces dernières parcelles qui com- 
mencent à nous échapper, sont encore composées d'un 
nombre immense de parties distinctes. 

C'est par le sens du toucher et par celui de la vue, 
que nous jugeons de la grandeur des objets; le goût et 
l'odorat nous instruisent de leur présence, sans rien nous 
apprendre de leur forme ; et ce qui est une chose digne 
de remarque, c'est que par le sens de l'ouïe, qui est chez 
les aveugles un instrument d'une si merveilleuse délica- 
tesse pour juger des distances , nous ne pourrions jamais 
nous élever à l'idée d'une figure déterminée , ni à l'idée 
de la grandeur, ni à celle de la petitesse. 

Le sens du toucher est répandu dans tout le corps, soit 
à l'intérieur, soit à la surface; mais il s'exerce très diffé- 
remment dans les différentes parties. A l'intérieur, nous 
n'avons que des sensations confuses des corps étrangers 
qui nous touchent ou qui nous blessent, et dès que le 
contact est un peu prolongé ^ toute sensation locale dis- 
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paraît, nous n'éprouTons plus qu'un sentiment général, 
une manière d'être plus ou moins douloureuse , dont 
nous ne démêlons ni le siège ni la cause. C'est sans doute 
par une raison semblable que nous ne sentons rien en 
dedans de nous-mêmes, ni les substances solides, comme 
les os , ni les substances liquides, comme le sang , même 
quand elles circulent avec une grande rapidité. A l'exté- 
rieur, tous les points de la surface peuvent sentir dis- 
tinctement le contact des corps étrangers, mais c'est la 
main qui est le Téritable organe du toucher; on sait que 
c'est par elle que nous prenons l'idée des contours et des 
formes géométriques des corps, et que c'est par elle aussi 
que nous pouvons percevoir les objets les plus déliés. 
Sur une surface polie , la main exercée d'un aveuglé peut 
sentir des grains de poussière d'une telle ténuité , qu'il en 
faudrait des centaines rangés à côté l'un dé l'autre, pour 
faire la longueur d'une ligne. Une main moins délicate 
peut sentir distinctement uii fil de laine ou un fil de soie 
d'un seul brin , et cependant ces fils n'ont pour l'ordi- 
naire que les dimensions suivantes: 

Diamètres en millimétrés. 

t 

Laine ordinaire. . . . o'^^joS ou 7^^ de millimètre 

Mérinos o™",oa • - 7I7 . . . 

Soie o*",oi . " 



loo 



t. 



La plupart des fourrures recherchées, comme le castor 
et l'hermine , ont une finesse qui est comprise entre le 
mérinos et la soie, et la plupart des laines de différentes 
espèces sont comprises entre le mérinos et la laine ordi* 
naire. Ces filamens, qui ont une si grande finesse et qui 
sont à peu près les dernières grandeurs que le toucher 
puisse percevoir, sont cependant des corps très composés; 
chacun d'eux a une structure particulière que le sens de 
la vue peut seul nous faire connaître ; chacun d'eux con«* 
tient des élémens très divers , qui sont préparés par la 
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nutrition , sécrétés par les organes, et que la chimie peut 
séparer de nouTeau et remettre en évidence. 

Le verre , qui est un produit de l'art , et dans la compo- 
sition duquel il entre plusieurs substances différentes, 
peut être filé comme la soie. Pour en faire l'expérience , 
on prend un tube de verre assez fin , on le présente , 
vers le milieu de sa longueur, à la flamme d'une bougie, 
et quand il est chauffé dans cet endroit jusqu'au rouge- 
blanc , on tire les deux moitiés comme pour les séparer ; 
alors il se fait entre elles un fil d'une brasse de longueur, 
' qui a toute la finesse de la soie , et qui en a presque la 
souplesse; cependant ce filament de verre est encore assez 
épais pour former lui-même un tube ayant ses parois et 
son canal intérieur par lequel on peut faire passer des 
liquides. 

Nous pourrions pousser bien plus loin les expériences 
sur notre sensibilité organique, si les corps ne devenaient 
pas trop flexibles à mesure qu'on les divise en fila mens 
plus minces. Si, par exeiQple, un fil mille fois plus fin 
qu'un fil de soie pouvait avoir la rigidité d'une flèche , il 
sellait curieux d'observer l'effet de ses piqûres sur les 
divers points de la peau ; on trouverait sans doute qu'une 
flèche de cette espèce pourrait nous traverser le corps de 
toutes parts , sans se faire sentir et sans troubler le moins 
du monde les fonctions de la vie. 

Le poli que prennent les corps est une autre preuve 
de la divisibilité de la matière, et le contact des surfaces 
polies est une autre preuve de la limite des perceptions 
du toucher. 

L'acier poli, les métaux, le diamant et les pierres pré- 
cieuses, ne sont pour la main qu'une seule et même chose; 
en les touchant nous ne sentons qu'une surface géomé- 
trique, et cependant toutes ces superficies sont travaillées 
avec les fines poussières de l'émeri ou du diamant , et 
chaque grain de poussière y trace un sillon proportionné 
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à sa grandeur ; voilà donc des cavités et des saillies que 
le toucher ne peut plus sentir. 

Les dernières parcelles de matière qui échappent au 
toucher sont encore per^ceptibles à la vue. L'œil aperçoit ^ 
sur la pierre de touche les parcelles d'or qui servent à 
l'essai , et dont la main la plus délicate ne sentirait pas la 
présence. Les bulles de savon qui donnent de si brillantes 
couleurs sont de minces lames d'eau, dont Newton a 
mesuré Vépaisseur. Auprès de leur sommet elles n'ont 
ordinairement que ,^'^p de millimètre, et elles se ré- 
duisent à 7^'— quand elles laissent voir une tache noire 
quelques instans avant d'éclater. Les ailes transparentes 
des insectes n'ont qu'une épaisseur à peu près pareille, 
et c'est pour cette raison qu elles brillent du même éclat. 
Enfin les pellicules de verre que Ton souffle à la lampe 
ont aussi la même ténuité et les mêmes couleurs; car 
c'est une loi générale que tous les corps transparens se 
colorent des plus vives nuances quand ils n'ont plus que 
quelques cent-millièmes de millimètre d'épaisseur; mais 
quand ils sont plus minces ils deviennent tout«à-fait invi* 
sibles. Une bulle de saVon qui n'aurait que 7^5^57^ d® 
millimètre d'épaisseur ne pourrait être aperçue par au* 

cun moyen, lors même qu'elle aurait un pied de dia- 
mètre. 

Pour les corps qui ne s'étendent pas en superficie, et 
qui ne sont grands que dans une seule dimension, comme 
les fils de métal pu les filamens organiques, il serait diffi- 
cile d'assigner les limites de grandeur oà l'on cesse de 
les voir nettement à l'œil nu. Ces limites dépendent de 
la perfection de Forgane et de l'éclat de la lumière; mais 
au moyen de loupes et de microscopes il n'est pas besoin 
d'être fort exercé ni d'avoir un organe très parfait pour 
apercevoir d'une manière distincte des fils qui n'ont 
de diamètre que quelques millièmes de millimètre. 

On sait que dans les arts on emploie des fils dé cuivre, 



23 WOTIOBTS PRÉLIMINAIRES- 

de fer, ou d'argent qui sont auss^ fins que des cheveux. 
La traction qu'on exerce pour les passer à la filière est 
ce qui limite leur finesse y parce qu'ils deviennent trop 
faibles pour y résister ; mais ^ar divers procédés ingénieux 
qui ne s'appliquent qu'à certains métaux , on parvient à 
faire des fils qui sont plus fins que là soie. Le D" Wol- 
laston a fait des fils de platine qui n'avaient que j~ de 
millimètre d'épaisseur, c'est-à-dire qu'il faudrait |)lus 
de cent quarante de ces fils pour former un faisceau 
de la grosseur d'un fil de soie d'un seul brin. Quoique 
le platine soit le plus pesant de tous les corps connus, 
trois mille pieds de longueur d'un tel fil ne pèsent pas 
plus d'un grain. Pour arriver à ce résultat, qui paraît 
être le dernier terme que l'art puisse atteindre, le 
D" WoUaston prend un fil de platine de 7— de pouce 
anglais d'épaisseur, qu'il fixe dans l'axe d'un moule cy- 
lindrique de j de pouce de diamètre 5 il remplit le moule 
d'argent en fusion, et il a ainsi un cylindre d'argent dont 
l'axe est en platine. En le faisant passer à la filière , . les 
deux métaux s'allongent également et conserverrt leurs 
rapports d'épaisseur; enfin, quand le fil composé est à 
son plus grand degré de finesse, on le fait bouillir dans 
l'acide nitrique, qui dissout l'enveloppe d'argent, et qui 
met à nu le fil de platine* 

Puisque la matière peut s'amincir en superficie comme 
dans les bulles de savon ou les lames de verre , et se 
rétrécir en longueur comme dans les fils de platine, il 
est évident qu'elle peut s'atténuer de la même manière 
dans toutes les dimensions. Ainsi, nous pouvons juger 
que toutes les parcelles que nous apercevons encore sont 
des parcelles très composées. Mais le règne organique 
nous en offre des preuves encore plus frappantes. On 
sait maintenant d'une manière certaine que le sang n'est 
pas un liquide uniforme tel qu'il paraît à la vue, et que 
ça substance se compose d'upe foule de petits globules 
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jBottdnt dans un liquide particulier qu'on appelle le sérum. 
Cette découverie a été faite k peu près à U même époque 
en Italie par Malpighi, et en Hollande par Leenwenhoeck 
vers 1(160; environ quarante ans après que Harvey eut 
démontré la circulation du sang. Ces globules sont sphé- 
riques dans le sang de Thomme et dans celui des mam- 
mifères, et ils sont allongés dans les oiseaux et les pois-^ 
sons. lueurs dimensions varient suivant les espèces ; dans^ 
le calUtriche d'Afrique, ils sont les plus gros que Von ait 
observés , et s'élèvent à ^^ de millimètre : dans la chèvre, 
ils sont les plus petits, et ne vont qu'à 7—. Les globules 
du sang de l'homme sont intermédiaires, et paraissent 
constamment de -^ de millimètre. On peut calculer 
d*après cette donnée qu'il y en a près d'un million dans 
la goutte de sang d'un millimètre cube, qui pourrait être 
suspendue à la pointe d'une aiguille. Dans presque toua 
les autres mammifères les dimensions des globules pa* 
raissent comprises entre les deux dernières hmites. Ces 
globules ne sont pas des atomes , car ils peuvent être 
brisés par des actions chimiques , et ensuite ils peuvent 
être reconstruits; et il n y a aucun doute qu'ils ne donnent 
naissance à une multitude de parties distinctes quand ils 
passent dans la nutrition, car les fibres musculaires, et 
celles des autres tissus, se composent de globules très 
différens des globules du sang, et toujours beaucoup 
plus petits. 

Enfin il'y a des animaux complets qui sont aussi petits 
que les globules du sang et que les plus petites choses 
perceptibles. Nous pouvons les voir et les étudier; mais 
c'est le dernier terme où la vue puisse atteindre; ee qui 
est plus petit n'a plus de grandeur pour nos sens et n'a 
plus de mesure, c'est le commencement de Finfiili en 
petitesse ou se jette notre pensée, et qu'elle poursuit in- 
définiment sans trouver un point où elle se doive ar- 
rêter. 
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Au-delà de ce dernier terme de sensibilité organique, 
tout cependant n'est pas hypothèse et conjecture; ces 
animalcules sont des êtres et des êtres essentiellement 
<îomposés de parties; ils sont organisés, puisqu'ils ont la 
vie et le mouvement, ils sont pourvus de sens, puisqu'ils 
ont la force et l'instinct. Dans les fluides où ils vivent, ils 
exécutent, comme les poissons, des mouvemens rapides et 
variés; ils se dirigent vers un but , ils évitent les obstacles, 
quelquefois même ils les surmontent; enfin ils ont besoin 
d'une proie, et ils savent la chercher et la saisir. Nous 
verrons en optique, que dans les dernières classes des 
êtres visibles , les mœurs ne sont pas moins curieuses à 
observer que dans les classes les plus apparentes; mais 
dès à présent, nous pouvons conclure que, dans le 
petit tout impalpable qui compose un individu de cette 
espèce, il y a des choses distinctes, des parties molles et 
des parties solides, des espèces d'articulations pour les 
mouvemens et des espèces de canaux pour les fluides; 
enfin que parmi cette excessive petitesse, il y a une nu- 
tritipn dans toutes les parties et une circulation néces- 
saires. Ainsi, le raisonnement poursuit encore la divisi« 
bilité de la matière après que nos sens ne. peuvent plus 
la constater, et comme l'ensemble des phénomènes de la 
chimie nous conduit à admettre l'existence des atomes ^ 
nous arrivons à cette conséquence définitive , que les 
atomes sont incomparablement plus petits que les der- 
nières parcelles que nous pouvons saisir avec le sens le 
plus délicat aidé de l'instrument le plus parfait. 

1 o. Porosité. — On appelle pores les intervalles qui se 
trouvent entre les diverse^ parties des corps. Les espèces 
de trous qu'on observe dans I éponge, ne sont autre chose 
que des pores d'une grande dimension ; les mailles plus 
serrées , qui composent son tissu , sont des pores un peu 
plus petits; enfin, il se trouve encore, entre ces maillés et 
entre les fibres qui les composent , des interstices qu'où > 
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appelle aussi des pores, bien quils soient d'une telle 
finesse qu'ils échappent à la yue. Ainsi, quand nous con- 
cevons une éponge d'un certain volume, d*un déci- ^ 
mètre cube par exemple, nous pouvons par la pensée 
pénétrer dans sa structure antérieure , et distingua, 
dans cette étendue totale , l'espace qui est occupé par les 
diverses fibres de Téponge, et l'espace très irrégulier et 
très sinueux qui reste inoccupé; nous devons même con* 
cevoir que chaque fibre, fût-elle fine comme un fil d'arai- 
gnée, est elle-même composée de parties distinctes, et 
que ces parties sont encore séparées les unes des autres, 
comme les fibres le sont entre elles. 

Le volume, qui n'est occupé qi^e jpar la substance propre 
d'un corps, est ce qu'on nomme le volume réel; l'espace 
apparent, qui est limité par sa forme extérieure, est ce que 
Ton nomme le volume apparent. Ainsi, le volume apparent 
diminué du volume réel est précisément le volume total 
de tous les pores pris ensemble. Quand on presse une 
éponge, son volume apparent se rapproche de plus en 
plus de son volume réel; mais jamais on ne peut la 
presser au point de ne laisser aucun intervalle entre ses 
parties. Ainsi le volume réel est une chose que nous con- 
cevons très facilement, mais que nous ne pouvons jamais 
trouver : c'est pourquoi, quand nous parlons d'un volume, 
c'est toujours du volume apparent. Ce que nous disons 
.de l'éponge s'applique à tous les corps, quelle que soit 
leur nature, car nous avons vu par la divisibilité que 
tous sout composés de parties séparables et par consé- 
quent de parties qui sont distantes les unes des autres ; 
ainsi dans la réalité tous les corps sont faits comme des 
éponges. L'acier et le diamant, qui sont les corps les plus 
durs; l'or et le platine, qui sont les corps les plus com- 
pactes, ont aussi un volume apparent; il faut de même 
pénétrer par, la pensée dans l'intérieur de leur masse, et 
voir entre les atomes qui les composent, des intervalles. 
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qui sont incomparablement pluis grands que les atomes 
eux-mêmes. 

En considérait la porosité dans ce sens le plus étendu, 
il est rigoureux de dire , comme on le dit d'ordinaire , 
que tous les corps sont poreux; mais si on n'entend parler 
que de la porosité au travers de laquelle on peut faire 
passer des liquides ou des gaz, il n'est pas vrai que tous 
les corps soient poreux , car il y en a au travers desquels 
on ne peut faire passer aucun fluide quelque subtil qu'il 
soit. C'est cette porosité qui donne passage aux corps 
étrangers, qu*il nous importe de connaître en ce inoment, 
et nous allons faire voir par des exemples et par des 
expériences qu'il j a beaucoup de corps , même des plus 
compactes, qui se laissent imbiber par les fluides. 

Les tissus qui sont un produit de l'art, n'étant autre 
cbose que des assemblages de fibres entrelacées, il n'est 
pas étonnant que ces fibres laissent entre elles des inter- 
valles où puissent pénétrer les liquides, tels que l'eau, 
Vbuile, l'alcool, etc. Aussi le papier, les feuires et les 
étoffes, sont des corps dont tout le monde connaît la 
porosité. Il en est de même des corps réduits en poudre; 
il y. a toujours, entre les fragmens, des intervalles où 
pénètrent les liquides; c'est pour cela qu'un monceau 
de sable est humide jusqu'à son sommet, et c'est aussi 
pour cela que le feu se conserve sous la cendre, car si 
l'air n'arrivait pas jusqu'au charbon , il s'éteindrait à* 
l'instant. 

Les filtres dont on se sert dans les opérations des arts 
0t dans les expériences de chimie , ne sont autre chose 
que des corps poreux , dont les pores sont assez grands 
pour laisser passer les liquides, et assez petits pour arrêter 
tous les corps étrangers qu'ils tiennent en suspension ; c'est 
pour cela que les liquides filtrés sont parfaitement lim- 
pides : les filtres ordinaires sont le papier et le charbon. 
Toiiç les' tissus naturels, soit dans le règne végétal 
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soit dan^ le règne animal, 1 sont aussi très poreux. 11 
n'est pas nécessaire de faire des expériences pour le 
prouver, il suffit de remarquer quune plante, un arbre 
ou un animal , n'était à son origine qu'un embryon d'un 
très petit Tolume, car tous les germes sont petits; que 
ces corps se développent peu à peu , qu'ils vivent dans 
toutes les parties de l'intériei^r, comme dans celles de 
l'extérieur, et qu'il faut bien que des fluides puissent, 
circuler entre toutes les fibres pour y pqrter la nourriture 
et y entretenir la vie. 

On peut dire qu'il y a des canaux particuliers pour 
cette circulation des fluides nutritifs et des autres fluides 
essentiels, et que dans la porosité des corps vivans il n'y 
a rien d'accidentel ni d'irrégulier. Sans doute un animal 
ou un arbre ne sont pas l'ouvrage du hasard ; leurs par- 
ties matérielles ne sont pas entassées d'une manière con- 
fuse, comme les parcelles d'un monceau de sable. Mais ce 
n'est pas le hasard non plus qui a fait les minéraux et 
les montagnes ; leurs parties matérielles ont aussi un cer- 
tain ordre , et la porosité , dans un cas comme dans l'autre ^ 
résulte de l'arrangement nécessaire que lés forces don- 
nent à la matière. 

Les corps organiques qui ont perdu la vie conservent 
encore cette disposition vasculaire; seulement les divers 
fluides n'étant plus soumis aux forces particulières qui 
les dirigeaient, s'infiltrent indistinctement à travers tous 
les pores qui se présentent; tantôt ils s'exhalent, et le 
corps vivant se dessèche comme le bois, tantôt ils res- 
tent confondus et donnent naissance à une fermentation 
qui les détruit. 

Le bois qui est plongé dans l'eau augmenta de poids et 
de volume; celui qui reste dans l'air, soit dans les con'% 
structions, soit dans les ouvrages de menuiserie, se retire 
dans les temps secs et se gonfle dans les temps humides; 
tous ces effets résultent de sa porosité, qui est très grande ,, 
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et on ne peut y remédier que par des peisturjes ou def 
vernis. 

Les animaux et les bois pétrifiés sont une preuve frap- 
pante de la porosité , puisque la substance qui les pétrifie 
doit s'infiltrer au travers de la masse et pénétrer toutes 
les fibres. 

Les substances minérales sont plus ou moins poreuses, 
suivant leur nature et suivant Tarrangement de la ma- 
tière qui les compose. Les pierres qui sont opaques et 
celles dont les parties sont très irrégulièrement arran- 
gées , sont en général les plus poreuses. 

La craie et toutes les pierres qu*dn nomme calcaires, 
sont de même nature que le marbré; il ny ade différence 
entre elles que dans l'arrangement des parties , et cela suf- 
fit pour que leur porosité soit très différente. Lorsqu'on 
verse de l'eau sur un morceau de craie, elle est ab- 
sorbée à l'instant et pénètre dans les pores ; celle qu'on 
verse sur un morceau de marbre reste à sa surface et ' 
n'est point absorbée. De même si on jette un morceau 
de craie dans un verre d'eau , on voit une foule de petites 
bulles qui s'élèVent , et si on y jette un morceau de marbre, 
on n'aperçoit rien dé semblable. C es bulles provienn ent de 
l'air qui remplissait les pores de la craie , et que l'eau en 
chasse à mesure qu'elle y pénètre. Si on en veut la preuve, 
il suffit de briser le morceau de craie qui a séjourné dans 
l'eaii; on le trouve mouillé jusqu'au centre, tandis que 
le morceau de marbre est à peine mouillé au-dessous de 
sa surface. Ce n'est pas que le marbre ne puisse aussi à 
la longue s'imbiber d'eau, mais pour faire passer les 
liquides dans les corps qui ne sont guère poreux , il faut 
en général deux conditions , beaucoup de temps et beau- 
coup de pression; c'est pourquoi les pierres qu'on tire 
du fond des rivières ou du fond de la mer sont en général 
très humides, surtout si elles viennent d'une grande pro? 
fondeur ; car nous verrons qu'à trois ou quatre mille 
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mètres au-dessous de la surface de l^u les oorps sont 
pressés par le poids supérieur du liquide , oomme ils le 
seraient sous une très forte presse. 

Parmi les pierres siliceuses , comme les agathes et les 
pierres à fusil , il s'en trouve une qu'on appelle hjrdro^ 
phancy dont la porosité se manifeste par un singtdier 
phénomène. L'expérience en est curieuse : l'hydrophane^ 
dans son état ordinaire^ est demi -transparente; on la 
plonge un instant dans leau , et quand on l'en retire elle 
est presque aussi transparente que le verre. L'eau a péné«- 
tré sa masse comme l'huile pénètre le papier; les bulles 
d'air qui se dégagent, comme dans l'expérience de la 
craie, montrent le progrès de l'absorption : leur volume 
total est égal à celui des pores accessibles à l'eau ; mais si 
on veut avoir ce volume avec plus d'exactitude, il suffit 
de peser Thydrophane avant et après l'opération : la dif- 
férence des poids sera le poids de Teau absorbée, et il 
sera Êicile d'en conclure le volume. 

Il y a beaucoup de phénomènes naturels par les- 
quels nous pouvons juger que les ^grandes masses miné- 
rales n'ont pas moins de porosité que les petites masses 
sur lesquelles nous pouvons expérimenter ; on sait , par 
exemple^ que dans les grottes les plus profondes, l'eau 
s'infiltre à travers les parois, et que c'est ainsi qu'elle 
vient déposer de toutes parts les stalactites, les stalag- 
mites et toutes les autres cristallisations dont l'assemblage 
offre un spectacle si surprenant. On sait pareillement 
que les montagnes taillées à pic éprouvent chaque année 
une sorte d'exfoliation^ dont la porosité est une des causes 
essentielles. Leurs flancs s'imbibent d'humidité, quand ils 
sont battus par la pluie ou par les vents humides, le froid 
de l'hiver congèle cette eau et augmente son volume ; il 
en résulte une rupture d'adhérence dans toutes les cou- 
<;hes superficielles, et quand vient le printemps, tous 
ces petits feuillets se détachent peu à peu et tombent 
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jusquà Ittutomner C'est ainsi guau pied des grand» 
escarpemens, s'entassent des couches à peu près de même 
épaisseur, flont on peut se servir en géologie pour re- 
monter aux temps primitifs où les montagnes ont pris 
la disposition qu'elles conservent aujourd'hui. 

Enfin tes métaux eux-mêmes donnent des preuves 
sensibles de porosité. Une boule d'or, remplie d'eau et 
soumise à une grande pression , laisse apercevoir, sur tous 
les points de sa surface , des gouttelettes semblables à 
celles de la rosée. Cette expérience fut faite , pour la pre- 
mière fois, en i66l, par les académiciens de Florence; 
elle a été depuis très souvent répétée avec des métaux 
différens, et toujours avec le même succès^ 

Il résulte de ces divers exemples de porosité, qu'un 
grand nombre de corps sont assez poreux pour se laisser 
pénétrer par les fluides, dès qu'ils sont en contact avec eux; 
qu'il y. en a d'autres qui ne se laissent pénétrer qu'après 
un temps plus ou moins long , et sous une pression plus 
ou moins forte ; enfin, qu'il s'en trouve, comme le vetre , 
qui se laisseraient briser plutôt que de se laisser pénétrer. 
Il est à peine nécessaire de faire remarquer que tous les 
fluides ne sont pas également subtils pour pénétrer les 
corps; l'eau, l'alcool, l'éther, les diverses solutions 
acides ou alcalines ou d'une autre nature, le mercure, 
l'huile, le soufre fondu, l'air et les différens gaz, ne peuvent 
pas s'insinuer avec la même facilité entre les interstices des 
corps. Il est très heureux, pour les expériences, que le 
verre soit absolument imperméable à tous les fluides» 

II. Compressibilité. — La comprèssibilité est la pro- 
priété qu'ont les corps de pouvoir être réduits à un 
moindre volume apparent. 

On sait que les tissus très poreux sont en même temps 
très compressibles; l'éponge peut être réduite au tiers, 
au quart, ou même au dixième de son volume apparent. 
Le papier, les étoffes, le bois et tous les tissus qui se lais- 
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sent pénétrer par les fluides , peuTent pareillement dimi- 
nuer de yolume, et pardrç par la compression les fluides 
qu'ils contiennent. 11 y a une foule de procédés des arts 
qui ne sont que des sq)plications de ce principe. 

Lespierres elles-i;uémes, quand elles sont chargées d*un 
grand poids, se laissent comprimer jusqu a un certain point. 
Les bases des édifices et ïes colonnes qui en soutiennent 
la charge en donnent des preuves ti'ès évidentes. 

Les métaux sont écrouis par la percussion , ils devien«> 
nent plus compactes ^ leurs parties se refoulent les unes 
sur les autres, et forment une masse plus serrée. 

Les monnaies et les médailles reçoivent leurs em- 
preintes sous Faction d*un balancier qui les frappe d un 
seul coup ; cette pression est si forte , qu'elle façonne le 
métal comme la pression de la main pourrait façonner la 
cire, et non seulement ils changent de forme, pour se 
mouler sur les traits les plus déliés de leffigie que porte 
le coin , mais encore ils se compriment de telle sorte, que 
la pièce frappée a sensiblement moins de volume que 
celle qui ne Test pas. 

Les liquides sont en général beaucoup moins compres- 
. sibles que les solides : leau ne diminue que très peu de 
volume, quand on Tenferme dans une pièce de canon 
dont les parois ont plus de trois pouces d'épaisseur, et 
qu on la comprime par les plus fortes puissances. Le 
métal éclate avant qu elle soit réduite aux ^ de son vo- 
lume. Car nous verrons dans Tun des Livres suivans qu'elle 
ne se comprime que de yj^-;^ pour chaque atmosphère, 
et qu'il ne faut pas mille atmosphères pour faire éclater 
un cylindre de bronze de trois pouces d'épaisseur. 

L air et les gaz sont de tous les corps ceux qui se com- 
priment le plus facilement, et ceux qui se réduisent à un 
moindre volume. Ou peut le démontrer par un grand 
nombre d'expériences^ mais Tune des plus sipiples est 
celle du briquet à air. Cet appareil se compose d'un tube 
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de verre de huit ou^ dix pouces de longueur, et dont les 
parois sont très épaisses ( FiÊg". i ); dans son intérieur, qui 
est parfaitement cylindricjue , se meut un piston qui le 
ferme exactement , dans toutes les positions quil peut 
prendre. Si le tube était rempli d'eau , le piston ne pour- 
rait pas descendre, puisque leau est très peu compres- 
sible; mais quand il est rempli dair, la force de la main 
est suffisante pour enfoncer le piston et pour réduire le 
yolume à la dixième ou même à la vingtième partie de 
ce qu'il était d'abord {Pig* 2). On sent que la résistance aug- 
mente à mesure que l'espace diminue, et qu'elle augmente 
de plus en plus ; mais quelque effort que l'on prisse faire , 
on ne parviendrait jamais à pousser le piston jusqu'au 
fond, puisqu'il faudrait pour cela que l'air perdît son 
impénétrabilité, c'est-à-dire qu'il fût anéanti. Quand le 
piston reprend sa position primitive , l'air aussi reprend 
son volume primitif; ainsi il n'est pas compressible à la 
manière des métaux, qui reçoivent des empreintes, et qui 
ne reviennent pas à leur volume primitif quand le balan- 
cier c^sse de les presser. 

Les autres gaz ont la même propriété que l'air, et tous 
ces corps ne sont pas seulement propres à être comprimés, 
mais en vertu de leur force expansive , ils sont propres à 
prendre un volume beaucoup plus grand. 

Si au-dessus du briquet à air on ajoutait un tube dé 
même diamètre , et qu'au lieu d'enfoncer le piston on le 
soulevât dans ce nouveau tube {Fig. 3) , l'air intérieur se 
répandrait partout , et prendrait un volume dix fois , cent 
^fois, mille fois, etc., plus grand; et même il ne paraît 
pas qu'il y ait de limite à cette expansion des gaz. Après 
ceU on pourrait ae nouveau enfoncer le piston, et le 
volume se réduirait de plus en plus ; on pourrait le sou- 
lever de nouveau et le réduire encore , et ainsi de suite , 
sans que l'air conservât la moindre trace des divers états 
de compression ou d'expansion par lesquels on l'aurait fait 



CHAPITRE II. 33 

passer. Ce&t une constitution très remarquable, que celle 
de ces corps qui peuvent prendre ainsi un volume cent 
miille fois plus grand ou cent mille fois plus petit , sans 
qu'une action mutuelle entre leurs molécule.s cesse de 
s'exercer. 

D'après cela, on pensera peut^tre que tout lair de 
latmosphère pourrait être enfermé dans un très petit 
espace, comme par exemple dans la cap^^cité dune outre; 
mais nous verrons que s'il n'y a pas de limite à Texpan* 
sion ^ il y a une limite nécessaire à la compression et à la 
réduction de volume. 

12. Elasticité, —L'élasticité est la propriété qu'ont les 
corps de repr^dre leur état primitif, quand on fait cesser 
la cause qui changeait leur forme ou leur volume. 

L'air est parfaitement élastique : car si on presse une 
vessie qui soit à moitié pleine d'air, elle reprend toujours 
son état, dès qu'on cesse de la presser : pareillement, quand 
on a enfoncé le piston du briqu^et à air, il remonte de 
lui-même.; l'air comprimé le soulève malgré le frotte* 
ment , et le ramène vers le point de départ. Il en est tou^ 
j^urs ainsi quand une cause quelconque agit sur un gàz; 
dès qu elle cesse d'agir, le gaz revient exactement comme 
il était auparavant. C'est pour cela que les gaz s'appel- 
lent des Jluides élastiques. 

Les liquides qui ont été comprimés, paraissent ne rien 
conserver non plus des pressions qu'ils ont supportées; 
ils reprennent leur volume à l'instant même où cesse 
Taction des causes comprimantes. 

Il n'y a pas de corps solide qui soit aussi parfaitement 
élastique que les gaz et les liquides. Le caoutchouc, 
où gomme élastique, est peut-être de tous, celui qui 
a le plus d'élasticité, et cependant, soit par la chaleur, 
soit par de grandes compressions long-temps prolongées 
ou souvent répétées, on finit par changer sa forme 
ou son volume. 

I. 3 
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Tout imparfaite quelle est, l'élasticité des solides 
n'en e^t pas moins une propriété très importante et très 
curieuse à observer ; nous Texaminerons fort en détail 
dans Tun des Livres suivans. Ici nous nous contenterons 
de faire voir , par quelques ^expériences , qu'elle se ma- 
nifeste à divers degrés dans les différens corps. 

L'élasticité de l'ivoire est assez indiquée par les mou- 
vemens singulier des billes de billard ; mais on peut la 
montrer plus directement par une expérience ingénieuse. 
On laisse tomber une bille ordinaire, ou une bille grosse 
seulement comme une balle , sur un plan très uni , où l'on 
a passé une légère couche d*huile ; à l'instant elle se re- 
lève et rebondit jusqu'à la hauteur du po^nt de départ, 
ou à très peu près. C'est là sans doute une preuve suffi- 
sante de son élasticité, et, par conséquent, de son chan- 
gement de forme ; mais si l'on regarde sur le plan , au 
point où elle a frappé , on y voit une empreinte d'autaût 
plus large que le choc a été plus vif, et qui prouve d'une 
manière certaine, que la bille ne s'est relevée qu'aprè!^ 
s'être aplatie , comme ferait une petite vessie pleine d'air, 
ou une bulle de savon; car ces bulles si légères peuvent 
aussi se réfléchir contre les corps et rejaillir sans se rom- 
pre. Des balles de bois, de pierre, de verre ou de métal, 
se comportent à peu près comme les billes d'ivoire : 
toutes s'aplatissent plus ou moins avant de se relever, 
ce qui est une preuve de leur compressibilité ; et toutes, 
quand elles nont pas été comprimées trop vivement, 
rebondissent et reprennent leur forme première, ce qui 
est une preuve de leur élasticité. Ainsi , dans le jeu 
des corps élastiques il y a un double phénomène, celui 
de la compression ou du changement de forme, et celui 
du rétablissement complet de toutes les parties. Une 
feuille de papier, ou même une feuille de plomb, ne sont 
pas des corps sans élasticité; car on peut leur donner 
de légères flexions, sans qu'elles se rompent et sans- 
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cju'elles cessent; de reprendre leur position ; mais si on 
les é<»rle un peu trop, leur élasticité est forcée, elles 
prennent le nouTcau pli , et ne font plus d*effort pour en 
revenir. 

L'élastuité résultant toujours d'un dérangement des 
molécules, soit (ju'il ait lieu par pression ou par flexion, 
soit qu'il ait lieu par torsion ou par traction , on ju|^e 
aisément qu'il y a, pour chaque coips, des limites i 
ces dérangemens, et, par conséquent, des limites à 
l'élasticité» Les corps sont d'autant plus élastiques, que 
ces limites sont plus étendues; ainsi les billes d'ivoire 
sont plus élastiques que lés balles de plomb, car elles 
reyiennent d'une compression plus grande; les Jiames 
d'acier, plus que celles de verre, car elles peuvent être 
bien plus fléchies ; les fils de soie plus que ceux de cuivre 
ou d'argent , car ib peuvent être tordus bien davantage ; 
et les cordes de violon plus que les fils de fer, car elles 
peuvent être bien plus étirées, sans cesser de revenir à 
leur première longuieur* Mais si l'on ne ùàt éprouver aux 
molécules d'un corps que le dérangement que son état 
d*agrégation peut permettre, elles reviennent toujours 
très exactement à leur position; et dans ce sens on pour* 
rait dire que tous les corps, les solides même, ont une 
élasticité parfaite* 

i3. Dilatabilité. •*— La dilatabilité est la propriété 
qu'ont les corps de changer de volume par l'influence 
de la chaleur, de s'agrandir quand on les chauffe, de se ' 
contracter quand on les refroidit , et de reprendre exac* 
tement les mêmes dimensions quand on les ramène 
exactement au même degré de chaud ou de froid. 

L'air se dilate si facilement, que la, simple chaleur de 
la main augmente de beaucoup son volume. Pour en faire 
rexpérience, on prend un tube de verre très long, d'un 
diamètre intérieur de deux ou trois millimètres, et à l'ex- 
trémité duquel on a soufiQé une boule» On peut , au moyen 
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de certaines prëcautions , y faire entrer une colonne de 
liquide coloré , qui se tienne vers le milieu de la longueur 
du tube en m m {Fig. 4), et sépare l'air intérieur de l'air 
extérieur. Cela fait, quand celte colonne est en repos, 
on approche la main près de la boule, et à l'instant on 
voit monter la colonne liquide ; donc l'air intérieur aug- 
mente de volume. Ensuite , en retirant la main , on 
voit la colonne qui retombe peu à peu, et qui revient 
enfin à sa première position ; ce qui prouve qu'en repre- 
nant le même degré de chaleur, l'air reprend aussi le 

même volume. 

Pour faire la même expérience sur les liquides, on 
prend un tube semblable au précédent, que l'on remplit 
d'eau ou de mercure jusqu'au milieu de sa longueur en 
m(Fig ^). Ensuite on chauffe la boule en la touchant 
avec la main, et la colonne monte de plus en plus jus- 
au'en m' ; au contraire , si on la touche avec de la glace, 
la colonne tombe en m'\ et elle retourne encore à sa po- 
sition primitive quand la gkce est éloignée. 

Pour les solides, l'expérience peut se feire de plusieurs 
manières : une des plus simples consiste à prendre une 
barre de métal qui s'ajuste très exactement entre deux 
talons , dressés à angle droit {Fig. 6 ) sur une plaque me- 
tZ^e assez épaisle. Si l'on fait rougir la barre, eUe 
devient trop longue pour reprendre sa place, mais elle 
St sur Vlême à mesure qu'elle se refroidit, et 
enfin iuand elle n'a plus que la chaleur qu'elle avait 
d^bord , elle a repris sa longueur çnmitive, et peut être 
reulacée entre les points fixes. 

Ainsi tous les cVrps sont dilatables; et de tout ce qui 
l ..r ^n eux leur volume est la chose la plus 
T al^ A raqu: instant du jour ou de la nuit la 
:Sr ane, softV V-ion du soleil, soit par une 
Wed^autres causes; et tous les corps qui sont a la sur- 
Le d" a terre participent à ces variations. 11» sont tour 
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à tour plus dilates ou plus contractés et n*ont jamais les 
dimensions fixes que nous leur supposons. C'est par un 
mouYement de toutes les parties de Tintérieur et de Tex- 
térieur que se produisent ces alternatives; et, si la poro- 
^té nous a fait voir que ces parties n&se touchent pas, la 
dilatation nous fait voir maintenant qu elles ne sont jamais 
en repos et qu elles ne gardent jamais ni les mêmes di« 
stances ni les mêmes positions relatives. D*où nous pou- 
vons conclure enfin >que la matière qui nous seml]|le la 
plus inerte , a une activité . perpétuelle dans toufce l'éten- 
due de sa masse, parce que toutes ses molécules, foit 
au-dehors soit au-dedans, sont sQumbes à des causes qpt 
agissent sans cesse, et qui peuvent sans cesse épronEvec 
des cbangemens d'intensité. 
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CHAPITRE III. 

DE l'^QUILIBRvE et DU MOUVEMENT. 

r 

Notions de Statique. 

i4« Un corps est en équilibre y quand les forces qui le 
sollickent se détruisent l'une Tautte y ou quand elkfs sont 
détruites par quelque résistance. Ainsi un corps est en 
équilibre à lextrémité du fil qui le suspend , parce que 
la^piesaiiteur, qui le sollicite, est détruite par la résistance 
du fil, et par celle du point de suspension; si le fil n*est 
pas assez résistant , il se rompt et le corps tombe ; si le 
point d'attache est mal assuré, le corps l'entraîne et tombe 
avec lui. Quelquefois 1 équilibre a lieu sans point fixe et 
sans résistance apparente : les poissons les plus pesans 
sont on équilibre dans Teau ; un ballon avec ses agrès , sa 
nacelle, et les observateurs qu il emporte, peut aussi être 
en équilibre dans les airs ; mais alors la pesanteur qui 
sollicite ces corps est exactement détruite par des pres- 
sions particulières , comme nous le verrons dans un des 
chapitres suivans. 

On peut dire que tous les corps qui nouâ paraissent 
en repos, ne sont en effet que des corps en équilibre; 
parce qu'ils sont toujours soumis à Faction de plusieurs 
forces qui se détruisent Tune l'autre. 

I^a Statique a pour objet de déterminer les conditions 
de réquilibre ; et la Djrtamique a pour objet de déter- 
n^iner les lois des mouvemens qui se produisent quand 
les conditions d'équilibre ne sont pas remplies. La Méca- 
^ nique covaçrenà la Statique et la Dynamique, c'est-à-dire 
les lois de l'équilibre et celles du mouven^ent. 

Ji5, On ne peut mesurer les forces, quen prenant pour 
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unité une force coiiTenue, comme on mesure les ton- 
deurs ou les poids, en prenant pour unité une lon- 
gueur ou un poids déterminés. De plus, la notion de 
grandeur ne s*appliquant pas directement aux forces, il 
Êiut définir avec précision ce qu'on appelle j^rc^i égales , 
forces doubles j etc. 

Pour que deux forces soient égales > il faut qu'elles se 
fassent équilibre, lorsqu'on les oppose Tune à l'autre, sur 
un point , ou aux extrémités- d'une droite inflexible. 
Deux forces égales donnent une force double quand on 
les ajoute, c'est-à-dire quand on les iait agir dans le 
même sens et dans la même direction ; on aurait une forcé 
triple , si l'on faisait agir dans le même sens trois forces 
égales, et ainsi de suite. 

D'après cela, si Ton convient de représenter une force, 
par un nombre ou par une ligne, la force double de 
celle-là sera représentée par un nombre double ou par 
une ligne double, etc. C'est ainsi que nous pouvons 
toujours représenter les forces par des grandeurs n|imé- 
riques ou linéaires, et faire sur elles les mêmes opéta-^ 
tions que nous faisons sur ces grandeurs. 

16. Quel que soit le nombre des forces qui agissent sur 
un point, et quelles que soient leurs directions, elles ne 
peuvent, en dernier résultat , imprimer à ce point qu'un 
seul mouvement, dans une direction déterminée. Or, 
pn conçoit qu'il existe une certaine force, qui serait, à 
eUe seule, capable de produire fe même effet; et cette 
force unique qui pourrait remplacer l'ensemble de toutes 
les autres, est ce qu'on appelle leur résultante. Ainsi, 
quand un bateau se meut à la fois par la force du cou- 
rant, par la force des rames et par celle du vent, on 
peut concevoir une force unique , un fil assez fort , par 
exemple, qui, étant attaché au bateau, serait tiré dans 
une telle direction ejt avec un tel effort , qu'à lui seul il lui 
•imprimât à chaque instant le même mouvement que 
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toutes ces forces réunies; il en serait lar résultante. Le 
courant, le vent et les rames cessant d'agir, et le fil dont 
nous parlons leur étant substitué, rien ne serait changé 
quant au résultat. y 

L'ensemble des forces qui concourent à produire un 
effet; se nomme un sysùme de forces; ces forces s'ap* 
pellent aussi des composantes, quand on les considère 
par rapport à la résultante qui pourrait les remplacer. 
II est évident que , si à un système de forces on ajoutait 
une force nouvelle, qui fût égale à la résultante et di- 
rigée en sens contraire , l'équilibre aurait lieu dans ce 
nouveau système de forces. C'est là la propriété caracté- 
ristique de la résultante. 

Ainsi, dans l'exemple que nous avons choisi , tandis 
que les forces du courant, du vent et des rames exercent 
leur action , si on ajoutait un fil assez résistant, dirigé en 
sens contraire de celui qui représente la résultante et tiré 
avec le même effort, cette nouvelle force produirait 
l'équilibre. Le bateau serait plus fixé que s'il était k 
l'ancre ; il ne pourrait avancer ni reculer, ni se mouvoir 
d'aucun côté, jusqu'à ce qu'il arrivât quelque force nou- 
velle , ou quelque changement dans les forces agissantes 
pour déranger l'effort par lequel elles se détruisent. 

ijF. Résultante de plusieurs forces qui agissent dans la 
même direction, — Quand toutes les forces qui agissent 
sur un point tendent à le mouvoir sur une même ligne , 
il peut se présenter déîix cas : i°. si toutes ces forces 
agissent dans le même sens, la résultante est égale 
à leur somme; 2°. si elles agissent les unes dans un sens 
et les autres dans le sens opposé, la résultante est égale 
à la différence des deux résultantes partielles et agit dans 
le sens de la plus grande. 

18. Résultante de deux forces qui agissent angulairement 
sur un même point. — Deux forces agissent sur le point A 
{Fig* 7.), l'une dans la direction AX , et l'autre dans la di- 
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reçtîon AY; la première est représentée en grandeur 
par AF, et la deuxième par AF^ : il est clair que le 
point A ne peut se mouvoir ni suivant AF, ni suivant 
AF', et qu'il doit prendre une direction intermédiaire. 
C'est ce que le bon sens nous indique d'abord, mais c'est 
à peu près tout ce qu'il peut nous faire voir; car pour 
déterminer cette direction moyenne que doit prendre 
la résultante, et aussi l'intensité qu'elle doit avoir par 
'rapport aux composantes, il faut recourir à des considé- 
rations que nous devons supprimer ici. Nous nous con- 
tenterons d'énoncer le principe général de la composition 
des forces j parce qu'il est très simple et très facile à com- 
prendre. Voici en quoi il consiste. On construit le pa- 
rallélogramme AFRF' sur les grandeurs des deux forces 
données et l'on mène la diagonale AR; cette diagonale 
représente à la fois la grandeur et la direction de la ré- 
sultante. Ainsi le point A, sollicité par les deux forces 
AF et AF', est exactement dans le même cas que s H 
était sollicité par une seule force, qui serait dirigée sui- 
vant AZ , et qui aurait une grandeur égale à AR. Ce 
principe est vrai , pour les forces égales comme pour les ^ 
forces inégales ; pour celles qui font un angle, droit ou 
obtus , comme pour celles qui. font un an^le aigu quel- 
conque. C'est le principe fondamental de toute la statique. 
11 est connu sous le no^n àe parallélogramme des forces» 

Quand les deux forces sont égales, la résultante divise 
toujours leur angle en deux parties égales ; mais pour sa 
grandeur, elle est tantôt égale à celle des composantes^ 
tantôt plus grande et tantôt plus petite {Fig. 8 , 9 'et lo). 

Quand les deux forces sont inégales , la résultante divise 
leur angle en deux parties inégales, et elle est toujours 
plus rapprochée de la force la plus grande {Fig» 11). 

19. Puisque deux forces peuvent être remplacées par 
une seule, réciproquement une seule force peut être 
remplacée par deux autres. On voit mém^ qu'il y a une 
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infinité de systèmes différens qui peuvent donner lieu à 
la même résultante {Fig. la); et que réciproquement il 
j aura une infinité de manières de l'emplacer une seule 
force par le ^stème de deux autres, quand on n'exige 
rien ni sur leur grandeur ni sur leur direction. Mais si 
1 on demande par exemple {Pig* i3 ) de remplacer la force 
ÂR par deux autres forces, dont Tune soit dirigée sui* 
▼ant AY, et soit d'une grandeur AF', alors le problème #• 
est déterminé, parce quil n*y a plus qu'une manière! 
d'acheyer le parallélogramme et de trouver la compo- 
sante AF, ♦ 

20. Résultante d!vai nombre quelconque de forées agis^^ 
sant au même point -«*- Quand on sait trouver la résul-» 
tante de deux force$ qui agissent au même point, on 
trouve aisément la résultante d'un nombre quelconque 
de forces ; car on prend la résultante des deux premières, 
puis la résultante de cette résultante et de la troisième 
force, puis celle de cette nouvelle résultante et de la qua- 
trième force, ''et ainsi de suite, en commençant à volonté 
par lune on par l'autre {Fig. i4). 

21. Résultante des forces paraltefes* -— Quand deux 
forces parallèles AF et A' F' {Fig. i5) agissent sur une 
ligne AA', elles peuvent aussi être remplacées par une 
force unique qui est leur résultante , et dont on trouve 
][ intensité , la direction et le point d'application par les 
principes suivans : 

1°. La résultante de deux forces parallèles est égale à 
leur somme quand elles agissent dans le même sens, et à 
leur différence quand elles agissent en sens contraire. 

2*. Elle est parallèle aux composantes. 

3°. Elle est appliquée en un point G , tel que les distances 
GA et GA' soient en raison inverse des^ forces AF et A' F'. 
Ce point d application de la résultante s'appelle le centre 
(les forces paraiteles. Une propriété remarquable de ce 
point , c'est qu'il reste le même quand les forces changent 
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de direction absolue, en conserrant leur parallélisme: 
car si les mêmes forces agissaient suivant AF^ et suivant 
A'F^, leur résultante passerait encore par le point G, 
puisque les forces n* ayant point changé d'infensité , leurs 
grandeurs seraient encore en raison inverse des distances 
GA et GA'. 

La résultante d'un nombre quelconque de forces paral- 
lèles se trouve en composant d*abord les deux premières , 
jiuîs leur résultante avec la troisième^ et ainsi déduite. 

32. Des Couples. — Deux forces égales, pa't*allèles et 
p|>posées fotment ce qu on appelle un couple. D après ce 
que nous venons de dire, la résultante dun couple est 
égale à zéro, et cependant le système n*est pas en équi« 
libre ; c'est un des cas très particuliers où deux forces ne 
peuvent pas être remplacées par une seule. Un couple 
peut bien être transformé en un autre couple ; on peut 
inème le transformer d'une infinité de manières, mais 
jamais on ne peut le remplacer par une force unique; 
et par conséquent , pour un couple , il n y a jamtiis Ae 
condition d'équilibre. Si on le laisse agir, il fait tourner 
la ligne A A' {Fig, 16) jusqu'à ce qu'il se soit déployé 
dans la longueur FF' {Frg. 17 ), Alors il n'y a plus de 
couple, et l'équilibre es% stable. Si l'on avait reployé 
le couple dans la position marquée {Fig* 18), il y au- 
rait aussi équilibre, mais équilibre instable, car en le 
déployant un peu , il ferait tourner la ligne et se déployerait 
tout«à«-fait. 

aS. Ltsi^ier. -*- On app^elle lei^r une barre droite ou 
courbe qui peut tourner autour d'un point fixe, qu'on 
âppeUe/iai^ iP appui ( Fig. 19 et 20). 

Un levier ne peut jamaisêtre en équilibre sous l'action 
d'une seule force , à moins que le prolongement de cette 
force ne passe par le point fixe {Fig. ai et 22 ). 

Un levier étant sollicité par deux forces situées dansi 
le même plan , il y a deux conditions pour qu'il reste en 
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équilibre. Il faut premièrement que ces forces tendent h 
faire tourner en sens contraires; et secondement que leurs 
intensités respectisfes soient en raison inverse de leurs bras 
de levier. On appelle bras de levier dune force, la lon- 
gueur de la perpendiculaire abaissée du point d appui 
sur la direction de cette force , ou sur son prolongement ; 
ainsi VQ^ [Fig. 23) est le bras de levier de la force AF, 
et PQ' celui de la force A' F'. Ces deux forces étant 
supposées daùs le même plan y on voit qu elles tendent à 
faire tourner en sens contraires et qu'elles remplissent 
la première- condition; mais pour quelles remplissent 
aussi la seconde , il faut que la première force contienne la 
seconde, autant de fois que le bras de levier de la seconde 
contient le bras de levier de la première^ Si, par exemple, 
AF est double<le A' F, il faudra que PQ' soit double de 
PQ j si AF était mille fois A' F', il faudrait que PQ' fât 
mille fois PQ. Cependant il ne faudrait pas croire que PQ 
étant d un mètre, par exemple, et PQ' de mille, un homme 
qui tirerait suivant A' F' pût faire équilibre à mille 
hommes de même force qui tireraient suivant AF; car 
en passant à la pratique , il se présente des résistances 
dont la théorie ne tient pas compte. 

24. Pression sur le point d appui, — Dans l'équilibre du 
levier, le point fixe supporte une certaine pression qu'il 
est utile de connaître. Pour cela , il suffit de transporter 
les forces au point de rencontre de leurs directions pro- 
longées {Fig* ^4)» et de chercher leur résultante par la 
règle du parallélogramme des forces; cet'te résultante 
passe par le point d'appui, et exprime par conséquent la 
grandeur et la direction de la pression qu'il supporte. Si 
les forces étaient parallèles {^Fig^ aS ) , on sait, par ce que 
nous avons dit (21), que la résultante serait parallèle aux 
composantes et égale à leur somme. 

aS. Dans l'usage ordinaire , on emploie le levier à 
soulever des fardeaux, alors l'une des deux forces s'ap- 
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pelle la résistance^ c'est le fardeau qu'on veut Soulever; 
l'autre s'appelle la puissance y c'est la force quelconque 
qui est mise en jeu pour soulever le fardeau. Dans ce 
cas, la condition d équilibre s'exprime en ces termes : La 
puissance et la résistance sont en raison ins^erse de leurs bras 
de levier, » 

On distingue aussi trois sortes de leviers, suivant les 
positions relatives du point d appui et des points d'applica* 
tion de la puissance et de la résistance. Dans le levier du 
premier genre y le point d'appui est entre la puissance et 
la résistance; la balance est un levier de cette espèce: 
dans celui du deuxième genre y la résistance est entre le 
poiiit d'appui et la puissance : dans celui du troisième 
genre y c'est la puissance au contraire qui tombe entre 
la résistance et le point d'appui. 

Nous renvo;^ons, pour de plus amples détails, à la Mé<- 
canique de M. Poisson et à la Statique de M. Poinsot. 

2 6. Mouvenient uniforme, — Le mouvement uniforme est 
celui dans lequel le mobile parcourt des espaces égaux 
en temps'égaux. Ainsi , concevons un mobile qui parcourt 
une ligne droite, et une horloge qui mesurç le temps; si, 
dans chaque minute, le mobile avance de la même Ion* 
gueur, de soixante pieds par exemple, et dans chaque 
demi-minute de trente pieds, de vingt dans chaque tiers 
de minute , il se mouvra d'un mouvement uniforme. 
Puisque les espaces sont égaux pour des temps égaux, 
il en résulte que le rapport de l'espace au temps est une 
Quantité constante : c'est ce rapport qui s'appelle la vitesse 
du mouvement uniforme. Quand on prend un temps 
double ou triple, l'espace est double ou triple, et le rap- 
port ne change pas. Le nombre qui représente la vitesse 
dépend des unités qu'on a choisies pour l'espace et pour 
le temps, et ce serait mal exprimer la vitesse que de 
l'exprimer par un nombre, sans désigner les unités qui 
ont servi à trouver ce nombre. Les mouvemens uniformes 
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sont plus lents ou plus rapides suivant que leur vitesse 
est plus petite ou plus grande ; le vent ordinaire ne par- 
court que 60 mètres en une minute , le vent des orages 
parcourt jusquà 2700 mètres; ce dernier mouvement 
est 145 fois plus rapide que le premier. 

27. Puisque la matière est inerte, un corps qui esf 
animé d*ùn mouvement uniforme doit se mouvoir per- 
pétuellement dans la même direction et avec la même 
vitesse, à moins qu'une autre force ne vienne agir sur 
lui, soit pour changer sa direction seulement, soit pour 
!changer à la fois sa direction et sa vitesse; car, de lui- 
même, un corps ne peut rien changer, ni à son état de 
repos ni à son état de mouvements C'est ainsi quil faut 
entendre l'inertie, et non pas comme l'entendaient d'an- 
ciens philosophes, qui voulaient à toute force que la 
matière eut un penchant pour le repos. Ils comparaient 
les corps à des hommes paresseux; ceux-ci, disaient-il», 
cherchent le repos, ils ont horreur du travail; de même, 
la matière a horreur du mouvement, elle se hâte d'en- 
trer en repos dès qu'on cesse de la pousser. Ainsi , pour 
eux, l'inertie signifiait à peu près la même chose que 
paresse; mais on voit d'après ce que nous ayons dit, 
que trois choses essentielles constituent l'inertie; i°. la 
nécessité d'une force pour donner du mouvement à la 
matière; 2''. la permanence du mouvement quand la 
force a cessé d'agir; 3°, la nécessité d'une force nouvelle 
pour changer le mouvement qu elle a reçu. 

Lorsque nous voyons un mouvement qui diminue^, 
qui cesse ou qui change d'une manière quelconque, nous 
pouvons être assurés qu'il J a quelques causes à ces chan- 
gemens. Une pierre que nous lançons contré le soleil, 
devrait aller jusqu'au soleil , si elle n'était arrêtée par la 
résistance de l'air et par la pesanteur qui la rappelle vers 
la terre. Une bille de billard , une fois mise en mouve- 
ment; roulerait d'une bande à l'autre sans jamais s'ar- 
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rêter^ sî elle D*éprouvait aussi la résistance de Tair, et un 
frottement plus ou moins considérable sur les filamens 
du tapis. 

d8, La plupart des forces qui mettent les corps en 
mouvement, n^aigissent dune manière directe que sur un 
petit nombre des molécules qui composent les corps. 
Ainsi, quand on choque une bille de billard, on ne 
touche que quelques points de sa surface ; quand le vent 
pousse un vaisseau il ne presse que les voiles, et quand la 
poudre lance tin boulet , les gaz qui se développent et qui 
donnent Vimpulsion, ne touchent et ne pressent que son 
hémisphère intérieur. Cependant toutes les parties d*un 
corps se meuvent; aussi-bien les parties sur lesquelles 
la force n*agit pas , que les parties qu*elle pousse direc* 
tement. Il faut donc qu'il se £aisse un partage du mouve- 
ment entre toutes les molécules, et un partage égal, afin 
qu'aucune ne prenne l'avance et qu'aucune ne reste en 
retard : celles qui sont directement choquées poussent 
les voisines, celks^i, les suivantes, et ainsi de proche 
en proche, jusqu'à ce qu'enfin toute k masse soit ébranlée 
et que toutes les parties se meuvent d'un commun mou- 
vement. Pour passer d'une molécule à l'autre, et pour se 
répandre dans toute la masse, le mouvement exige un 
certain temps qui n'est pas très grand, mais qui n'est pas 
non plus infiniment court; la durée de cette diffusion du 
mouvement est analogue k la durée qui est nécessaire pour 
qu'un fluide se r^ande dans un vase et s'y mette de niveau : 
elle dépend de la masse et de la nature du corps ; c'est pour-^ 
quoi il n y a jamais de mouvement qui soit absolument in- 
stantané. Ce principe s'étendà toute matière , même à celle 
qui entre dans la composition des corps organiques : dans 
l'animal le plus vif, le mouven\|ent n'est pas aussi rapide 
que la pensée, il faut un certain temps très coutt pour 
qu'il prenne son essor et sa vitesse. Un oiseau peut voir 
la flèche qui vient le frapper, mais la flèche est plus rapide 
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que les contractions musculaires , et n*eût*il qu'à tourner 
la tête pour éviter le coup, la tête est percée avant que le 
jeu des muscles ait produit son effet. Il y aurait de cu- 
rieuses recherches à faire sur la rapidité de la contrac- 
tion xles divers organes dans les divers animaux. 

29. De la Quantité de mou{>ement. — Quand une forcd 
agit sur un corps, quand le mouvement s est répandu 
dans toutes les parties de la masse et que toutes se 
meuvent d'une vitesse commune, tout est fini pour la 
force; elle a produit tout son effet, et Ton peut dire 
qu'elle est passée dans le mobile, qu elle s'y est répandue, 
et qu'elle y reste comme si elle y était enfermée. 

Ainsi , le projectile lancé par la main , par un ressort 
qui se débande, par un choc rapide ou par une explosion 
soudaine, s'en va, parcourant l'espace, pour obéir à la 
force qui a produit son effet et qui, présentement, n'agit 
plus sur lui. Si ce projectile ne rencontrait rien, ni l'air, 
ni l'eau, ni aucun fluide, ni aucun corps en repos j ni 
aucun corps en mouv^ement^ si, en outre, aucune autre 
puissance n'agissait sur lui, il s en irait suivant la ligne de 
l'impulsion qu'il a premièrement reçue, et il la parcour- 
rait d'un mouvement uniforme sans se dévier et sans 
s'arrêter; après un siècle, comme après une seconde, il 
aurait encore la même direction et la même vitesse. Cette 
permanence du mouvement est, comme nous l'avons vu, 
l'un des attributs de l'inertie; on peut l'exprimer en di- 
sant que l'action d'une force ne dure qu'un instant, et 
que l'effet qu'elle produit se continue éternellement. 

C'est ainsi que le mobile conserve l'empreinte de la 
force à laquelle il a été souipis, et Ton conçoit que la 
force restant la même elle produirait des effets très dif- 
férens sur des mobiles différens. La charge de poudre qui 
lance une balle pourrait à peine soulever une bombe, et 
l'on sait bien que l'arc qui lance au loin une flèche lé- 
gère ne pourrait pas lancer avec la même vitesse une 
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flèche plus pesaiite. On entend dire assex généralement 
que cette différence dépend de la pesanteur; mais c'est une 
explication fort trompeuse, car elle semble indiquer* que 
si tous les corps cessaient d'être pesans ils seraient tous 
projetés avec la même vitesse , ce qui est une grand<i 
erreur. Supposons pour un moment que* tes corps dont 
nous venons, de parler cessent d*étre pesans, supposons 
même qu'il n*y ait plus d'air qui s'oppose à leur mouve^ 
ment : il arriverait encore que la balle irait plus vite que 
la bombe, et que la flèche de bois serait aussi plus rapide 
que la flèche de fer; parce que la même force appliquée 
à des quantités de matière différentes imprime une vitesse 
d'autant moindre que la quantité de matière est' pluti 
grapde. Voici sur ce point important un axiomes qui est 
un pnncipe essentiel de' mécanique : Quand ime même 
force agit sur des m4sbiles differensy elle leur imprime des 
vitesses qui sont en raison inverse de leurs masses, ou de la 
quantité de matière qui les conipose» Ainsi la même force 
d'explosion qui lancerait, successivement des balles de 
plomb dont les volumes, et par conséquent les, quantités 
de matière seraient i, 2, 3,4) etc. y ne leur imprime» 
rait que des vitesses I9 71 j» ^9 etc., tellement que la 
balle dont la masse serait 10 ne receyrait quune vi- 
tesse Z^, celle dont la masse serfiit 100 ne recevrait qu'une 
vitesse cent fois plus petite, et ainsi de suite; d'où l'on 
voit que, pour chacune, la masse multipliée par Ja vitesse 
donne le même nombre ; car pour la première ce pro* 
duit est 1 X I =: 1 , pour la seconde a X r == > ) ^c. 
C'est ce produit de U masse d'un mobile par sa vitesse 
qu'on appelle ^i£^z/i&l^' de'm,ouf^ement, 11 suit de là qu'une 
même force d'impulsion donne toujours une même quan- 
tité de mouvement, quel que soit le projectile quelle 
pousse, et qu'ainsi la quamtité de mouvement caractérise 
une force et devient sa véritable mesure. 

On dit qu'une force d'impulsion est double , triple ou 

I. 4 
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quadruple dune autre , (juaiKl elle produit une quantité 

de mouvement qui est double, triple ou quadruple; 

d'où résultent ces trois conséquences, 

I •= Que les forces sont entre elles comme les quantités de 

mamement qu'elles produisent, ou bien quelles sont entre 

elles comme les produits des masses par les vitesses; 

o.\ Que pour des masses égales, les forces sont entre elles 

com^les^itisses quelles impriment; 

. • 3°. Que' pour des vitesses égales, les forces sont entre eUés 

comme les masses sur lesquelles elles agissent; 

3p. De la communication dunwuvement. — Quand un 
corps en mouvement rencontre un corps en repos ou un 
autre corps en mouvement, il se produil des effets très 
curieux, qui dépendent de l'élasticité, de la dureté et 
de la masse relative des corps. Jusqu'à présent la science 
n'est parvenue à f^ire l'analyse de ces phénomènes qu'en 
supposant les corps parfaitement élastiques, ou en les 
supposant compléten»ent dénués d'élasticité ; hypothèses 
qui ne sont vraies ni l'une ni l'autre, mais d'où Ion 
déduit cependant quelques règles simples , qui sont très 
utiles dans la pratique. Nous ne pouvons considérer ici 
que les corps sans élasticité ; les singuliers phénomènes 
des corps élastiques devant être discutés en détail dans 

l'un des Livres suivans. 

lo. Quand deux masses , égales ,- non élastiques et ani- 
mées de la même vitesse, viennent à se choquer directe- 
ment elles se pressent l'une l'autre, s'arrêtent tout à coup, 
' et restent en repos dans le lieu même où le. choc a eu 
lieu C'est un principe évident de lui-même, car ces 
masses ne peuvent rejaillir, puisqu'elles manquent d'élas- 
ticité • et l'une ne peut entraîner l'autre et la pousser 
devan't elle, puisque tout est égal dans les deux sens 
opposés. Ainsi deux balles de pl.mb parfaitement égales, 
qui seraient lancées en même temps avec la même force, 
armant l'une contre l'autre avec la même vitesse, s'apk- 
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tiraient, parce quelles ne sont pas dures, et resteraient 
sans mouyement. Si elles tombent après le choc , ce n'est 
pas par un reste de vitesse qui n aurait pas été détruit, 
mais bien par Téffet de la pesanteur qui agit sans cessé 
sur elles. 

2*^.* Ce principe s'applique aux masses inégales, sous lu. 
seule condition que leurs quantités de mouvecSent soient 
égales çntre elles ; c ^t-à-clire que si Tune des masses' est 
double de l'autre, il suffit que celle-ci- ait une vitesse 
double pour être capable d'arrêter la première; une 
masse qui serait cent fois plus petite devrait avoir une 
vitesse centuple pour produire le même effet, et ainsi de 
suite. Une balle de plomb d'une once arrêterait exacte- 
ment un biscayen d'une livre,. si elle avait- une vitesse 
seize fois plus grande que celle du biscayen, et elle arrête^ 
rait un-boulet de 48, si sa vitesse était sept cent soixante^ 
huit fois plus grande que celle de ce boulet, puisqu'une 
once est la sept cent soixante-huitième partie de quarante- 
huit livres. Deux quantités de mouvement égales et con-^ 
traires se. détruisait exactement quand l'élasticité n'est 
pas en jeu; parce qu'en effet, deux quantités de mouve* 
ment égales et contriaires n'étant en réalité, comme nous 
l'avons vu, que deux forces égales et contraires, il faut 
' bien qu'elles se détruisent, f 

y. Quand les quantités de mouvement sont inégales j 
c'est la plus grande qui l'enfiporte ; le mobile qui en est 
animé repousse devatit lui. l'autre mobile, il le force 
de rebrousser chemin , et à partir de cet instant ils se 
meuvent ensemble avec une vitesse qui leur est commune. 

Alors la quantité de mouvement qui reste, n'est que la 
différence des deux quantités de mouvement primitives ; 
et comme elle est appliquée à la somme des deux masses, 
t)n voit que la vitesse restante n'est autre chose que 
cette différence des quantités de mouvement divisée par 
la somme de ces masses. 
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Si les mobiles allaient dans le même sens, les (juantîtés 
de mouvement s ajouteraient, et la vitesse commune, 
qui succéderait au choc , serait alors la somme des qjuafi» 
tités de mouvement divisée par la somme des masses^ 

Ces conséquences s*appliquent au cas où un mobile 
rencontre un corps en repos. Car, pous avancer, il est 
forcé de glousser devant lui ce cofps en repos, et par 
conséquent de lui communiquer une telle quantité de 
mouvement , qu'après le choc ils se meuvent ensemble 
d'une vitesse commune. Si la masse du corps en l*epos 
est égale à celle du mobile, il est clair qu après le choc 
le mouvement sera également partagé' entre les deux 
masses , et la vitesse ne devra être que moitié y puisque 
la masse est devenue double ; elle ne serait que ie tiers 
de la vitesse primitive si la massé en repos était double 
de la masse du mobile ; et Ton voit qu en général pour 
avoir le rapport de la vitesse qui a lieu après le choc , à 
celte qui a^ait lieu avant le choc , il faut diviser la masse 
du mobile par la somme des masses du mobile et du corps 
en repos. Ainsi une balle d*infanterie pesant -^ de livre, 
et sa vitesse au sortir du canon étant de i3d6 pieds |>ar 
seconde, on voit que si elle vient frapper un boulet de 48 
qui soit en repos, elle le pousse devant elle; et leur vitesse 
commune est à la vitesse dt 1 3op pieds , eommè ^ est à 
48 + ^, ou comme i est à '961, c'est-à-dire qu'elle est 
'9ÎX1 ^^ * P^^ P^^® ^^ ^ pied e|t \ par seconde. 

Quand une balle vient frapper un grand bloc de pierre 
ou une montagne , elle doit aussi lui imprimer nine cer^ 
taine vitesse; seulement cette vitesse est très petite , car 
le bloc de pierre pesant seulement cinq cents livres, la 
vitesse, après le choc ^serait à i3oo pieds ^ comme ^ est 
à 5oo + ïV 9 ou comine 1 : looot, c est* à-dire quelle ne 
serait guère de plus d un pouce par seconde \ mais la ré** 1 

sistai^ce et le frottement ont bientôt détruit ce mouve» 
ment qui se communiqué de proche.en proche à tous les 
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corps voiaiBS) et même & la masse,, entière de 1^ terre. 
Ainsi, le mouvement se coinmunique et ne se perd 
jamais : quanc| il semble s éteindre, c'est qu'en réalité il 
sort du mobile pour passer dans les dorps^qui se.trouTetit 
sur son chemin, il se répand de proche en proche dans 
tous les^ corps qui sont contigus à ceux*ci , et il y devient 
iasensibte par lagrânde diffusion qu'il y éprouve. Il fiiut 
du mouvement pour détruire .lé mouyemant ; les résis^ 
tances et les frottemens le dispersent et ne le détruisent 
jamais. 

■s I , • 

C'est d'après ces données que Ion «Meure la vitesse des 
projectiles : on forme une espèce de pendule^u*on appelle 
pendule b^blisti'queyet qui se compose d^une grande masse de 
bois eu de métal, suspendue par une barre de fer {Fig^ 26). 
La suspension de ce pendule pesant est ^ustée peur qu'il 
oscille avec aussi p^u de frottement qu'il est possible. 
On tire contre cette masse; le projectile y pénètre à une 
certaine profondeur, et ^partage avec elle tout le mou- 
vement qui ranime; La masse est poussée d'une certaine 
quantité^ d'après laquelle on juge de la vitesse qu elle a 
reçue ; cette vitesse , multipliée par la s^mme des liasses , 
deane la quantité de mouvement qui a lieu après le choc, 
et par conséquent celle qui avait lieu auparavant; il suffit 
donc de la diviser par le poids du mobile, pour avoir 
la vitesse que possédait cevfnobile, au moment ou il est 
venu frapper, le pendule. • 

11 se présente, dans .la communication du mouvement , 
des phénomène^ singuliers , qui dépendent de Tétat d'à-* 
grégation des eorps^ et de la rapidité avec laquelle le 
mouvement peut se transmettre de molécule en molécule, 
dans l'intérieur d'une même masse. On sait, par exefihple , 
qu'une^ balle traverse unf carreau de vitre sans lei»omprè, 
et quelle y &it seulement un trou^, comme lerait un ' 
emporte'i^pîèce dans- une feuille de métal. Cet ,effet. ne 
dépend qw de la vitesse de la ballQ^ et «non pas de* sa 
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fo#me; car si on la jette ayec là main, elle casse le car* 
reau , tout aussi-rbien que le casserait» une pierre. Mais 
<j[ès/qM*elle s'avance avec la rapidité que lui donne la 
poudre 9 les. molécules qu'elle touche sont enlevées si 
vivement, qu'elles n'ont pas le temps de, transmettre sur 
les côtés le mouvement qu elles reçoivent; tout se passe 
«ilors dans, le cercle que frappe la balle, et le carreau tout 
entier, ne fïït41 soutenu que par un fil de soie, n'éprou- 
verait pas le moindre ébranlement. 

C'est par la même raison , que Ton a vu souvent un 
boulet de canon eouper en deux le fusil d'un fantassin , 
sans que celvi«*ci ressentît la moindre pression : à peu 
près comme avec une baguette on. coupe une tête de 
pavot ,. sans faire fléchir la tige. {Pareillement, on croyait 
que la bombe pourrait emporter avea elle une corde très 
souple et très tenace , qui n'aurait qu'à se dérouler pour 
suivre le mouvement; et que de cette manière on pourrait, 
sans danger, porter un ptompt secours à une grande dis- 
tance, soit dans les naufrages ou les incendies, soit dans 
d'autres pressantes détresses. Mais à l'expérience , oh n'a 
pu réajiser.cet in|[énieûx projet; la corde casse et ne suit 
point la bombe. Il faudrait un projectile dont la vitesse 
s'accrftt assez lentement pour, que l'adhésion des molé- 
cules pût résister aux secousses ; car, nous devons consi- 
dérer la force d'adhésion, qui unit les molécules des 
corps, comme une sorte de lien immatériel , qui ne peut 
supporter qu'un certain effort sans se rompre. Une molé- 
cule étant tii'ée, et l'autre étapten repos , le lien se brise 
si elle est tirée trop vivement; et dans un temps donné, 
il ne peut passer ainsi d'une molécule u l'autre qu'une 
quantité de mouvement donnée. < 

Le mouvement produit par. une explosion, spit par 
celle de .la poindre, soit par celle de l'air ou de la vapeur 
comprimée, est un mouvement qui se coinmunique essen- 
tiellement dans tousi^ sens. Les parois du canon empéf^ 
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chent lexpansion latérale , et tout Teff^t se porte dans le 
sens de la longueur; mais là , il se produit également dans 
les deux directions contraires , c'est-à-dire en avant pour 
pousser le projectile, et en arrière pour repousser la 
culasse , le canon et toutes les pièces qui en dépendent. 
Ces deux quantités de mouvement, qui sont toujours 
opposées, sont aussi toujours égales; de là vient le recul y 
qui accompagne inéfitablement le départ du projectile. 
Si Te fusil n'est pas repoussé contre Tépaule, avec toute 
la vitesse de la balle, et si le canon et ses affûts ne recu- 
lent pas non plus aussi vite que part le boulet , c'est 
seulement parce que les projectiles ont beaucoup moins 
de masse que les armes qui servent à les lancer. Quand un 
chasseur tire un coup de fusil, son épaule éprouve la 
même pression que si une balle venant du dehors entrait 
dans le canon , et' en frappait le fond avec toute la vitesse 
de la balle qui sort. 

On conçoit qu'il suffit de connaître lé poids de l'arme , 
le poids du. projectile et la vitesse du recul , pour en 
déduire la vitesse du. projectile à son départ. C!est une 
méthode qui a été employée avec succès par Robins. Une 
circonstance digne de remarque, et qui est une autre 
preuve de la lenteur avec laquelle le mouvement se répand 
dans toute l'étendue d une masse considérable , c'est que 
le recul ne commence à être sensible que quand le 
boulet est sorti du canon. L'expérience en fut faite pour 
la première fois à La Rochelle vers 1667, P^^ les^ordres 
du cardinal de Richelieu. On <ivait suspendu un canon à 
l'extrémité d'un grand levier mobile , et le boulet qui en 
sortait venait Trapper le but, comme si le canon n'avait 
pu Élire son recul que dans la direction même du mou- 
vement du projectile. 
\ . La résistance des milieux n'est qu'un effet de la com- 

munication du mouvement. Quand un corps se fneut dans 
l'eau, il est forcé d'écarter la couche qu'il rencontre, et 
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tout lé mouvement qix*il lui donne est autant <le «nouvé- 
ment qu'il perd ; puis, à mesure qu'il ^yànoe, il rencontre 
dautr^ couches en repos, les écarts pareillement, el 
perd ainsi de nouyelles quantités de mouTëment; Il '^i 
est de méihe pour toute autre milieu, tel que celui de 
lair^ d'un gaz ou d un .fluide quelconque. On admet dans 
tous ces phénomènes un principe général , savoir ; que la 
résistance cTim milieu e$t proportionnelle au earré de J0 
vitesse du corps qui le traverse, et voici la raisou que 
J'on en donne : Quand la vitesse devient double ,> le corps 
parcourt une fois autant d espace dans le même temps, 
et de là résulta, i^ qu'il rencontre une foi^ autant dé 
molécules aUxquçUe$ il donne du mouvement, ce qui lui 
fait déjà une perte double; 2*^. comme il va une fois plus 
vite y Jl. donne à ces molécules une fois autant de vitesse, 
ce qui' double epcore sa perte et la rend ainsi quatre fois 
plus grande» Donc, quand la vitesse devient 2 , la perte 
devient 4 y q^î est le carré çié a* On voit de même qu'avec 
une vitesse triple, il rencontre trois fois autant de mo-* 
léçute^, auxquelles il daigne trpis fois plus dé vij^sse , ce 
qui fait une perte neuf fois plus grande, et ainsi de suite. 
Pour des vitesses égales, dans des milieux diffépens , les 
pertes dépendent de la quantité de matière que contièn* 
nept ces milieux, sous un volume donné , et ^e Tadhé^ 
rénce ou de la viscosité plus ou moins grande qui existé 
entre les molécule^. . 

3i. De la force céhtrifuge, — Concevons une petite 
boule sans pesaUteUr attachée à l'extréfUi^é d'u^ £1 in^ 
exten^iblç CM {fig* 27 ) , et supposons qu'on lui donne 
une iippulsipn pour la. faire tourner autoUi* du poijBtt C, 
comme la pierre d'une fronde tourne s^utour dé la main, 
Il est* clair que la boule décrira un cercle entieir, puis un 
autre Çf^rjçlp ^ et ainf i de suite indéfiniment ; s il n'y avait 
p9^ dcTé^stapce, ce serait un lUQuvement pérp^pél, et 
perpétuellement uniforme. La vitesse de ce mouvement 



circulc^re est égale à l*espace divisé par )é temps, comme 
celle du mouvement rectiligne. En même temps le fil 
éprouve une tension , car si on le coupe à un instant 
donné, la boule ne se mouvra plus en cercle , comme elle 
faisait auparavant; mais elle ira droit devant elle, en sui- 
▼ant la tangente imr laquelle elle se trouve. G^est la 
cause de cette tension du fil qu'on appelle /orc0 centnr- 
Juge y parce qu'en effet c'est l'effort que fait la boulé 
pour fuir le centre, ou, ce qui revient au même, c'est 
l'effort qw'il faut faire pour la retenu' et l'empécher de 
s'en éloigner. 

Quand la pierre d'une fronde tourne lentement, la 
corde est peu tendue , quand elle tourne vite, là corde se 
tend davantage; ainsi la force centrifuge est dépendante 
de la viteeise de rotation ^ elle croît et décroît avec elle 
dans un cettain rapport. On démontre en mécanique que 
dai>3 des cercles iuéga^ix, qui sont décrits dans le mémcf 
temps, les f<prces centrifuges sont proportionnelles aux 
rayons. Par exemple GAB {Pig» 27 ) étant une roue ho- 
riziontàle^u verticale qui tourne autour de l'axe C, ta 
jforce <sentrifuge du point B sera double de celle au 
p'uini; A , si CB est dôuWe àe GA. 

Pour des cercles égaux, décrits dans des temps diffe- 
rens, lès fori^es centrifuges* sont en raison inverse des 
carrés d^ca temps. • . • 

Si le mouvemenit n'était pas «irculair^, s'il suivait une 
'Mtre Oourbe quelconque, il ti'y en jurait pas moins une 
force ceutrÙuge; mais alors'elle serait évaluée d'une autre 
manière. Dans tout wpuvemest curviligne la force cenV 
trifuge existe , et il faut tov^ouns , pottr l'empêcher d'avoir 
saii^fet,,au'uu 61 qui retienne le mobile, ourun« résis- 
Uuce q^.V^mpéobe de «éloigner, ou enfin une force 
attractive ,, qui agisse sans cesae sur lui. et qui le presse 
v&r^^ cei»lr^ de rotation , autant que la force centriftige. 
le p^us^ à s'en écarter. 
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3a. Mouvement uniformément aceéléré, — On appelle 
mouvement 7)ariéy en général , le mouvement -rectiligne 
du curviligne dans lequel la vitesse change à chaque in* 
stant. Le mouvement est dit accéléré ^ si la vitesse va en 
augmentant, et retardé ^ si elle va en diminuant. On 
conçoit qu'il y a une infinité de mou-^emens variés , car 
la vitesse d'un mobile peut changer en plus ou en moins 
dune infinité de manières différentes. En général, dans-, 
les mouvemens variés de la nature, elle change suivant 
des lois assez simples pour qu on puisse analyser toiites 
les circonstances que présente le mobile, pendant des 
temps très considérables. 

33. La vitesse dun mouvement varié n'est pas le 
rapport de l'espace au temps comme dans le mouvement 
uniforme. Concevons un mobile qui se meuve d'un mou- 
vement accéléré ou retardé, d'une manière quelconque; 
puisque son mouvement n'est p^s uniforme, c'est qu'à 
chaque instant il y a une force nouvelle qui vient troubler 
l'uniformité ^ qui vient agir dans le sens même du mou- 
vement pour en augmenter la vitesse , ou en sens con- 
traire pour la« diminuer. C'est là la cause nécessaire de la 
variation. Réciproquement, si à>unè époque quelconque 
du tnouvement varié , aucune force nouvelle ne venait 
agir sur le mobile , il est clair que toute variation cesse- 
rait à l'instant, et que le mobile continuerait de se mou- 
voir en ligne droite et d'un mouvement uniforme. Or, la 
vitesse de ce mouvement uniforme qui succéderait ainsi 
au mouvement varié, si aucune force nouvelle ne surve- 
nait pour soutenir la variation, est précisément ce que 
l'on nomme la vitesse du mouvement varié. 

Le mouvement un^ormément accéléré est une espëe<& . 
particulière de mouvement varié, c'est celui dans lequel 
la vitesse croit proportionnellement au temps; on peu{ 
le définir aussi en disant qu'il est le mouvement produit 
par une force accélératrice constante ^ c'est-à-dire par une 
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force qui agit toujours sur le mobile ^ et qui a toujours la 
même direction et la même grandeur ; car on démontre 
en mécanique , qu'il ny a que Iqs forces de cette nature 
qui puissent imprimer au mobile des vitesses qui de- 
viennent doubles, triples ou quadruples quand les temps 
écoulés sont doubles , triples ou quadruples. 

34* Toutes les lois du mouvement uniformément ac- 
céléré «ont' comprises dans les deux formules suivantes : 

V z=i gt 

e = 'A 

dans lesquelles t est le temps qui s'est écoulé depuis le 
départ du mobile , e la vitesse qu'il a acquise après une 
unité de temps ^ v celle qu'il a acquise après le temps tj 
et e l'espace total qu'il a parcouru dans le même temps. 
De ceâ quatre choses, deux étant connues, on peut 
trouver les deux autres. Nous en verrons de très utiles 
applications en traitant de la pesanteur. 



TIN DES NOTIOlfS PRELIMINAIRES. 



LIVRE PREMIER. 



DE lL.\ PESANTEUR. 



CHAPITRE PREMIER. 

Des effets de la pesanteur et de sa direction, 

35. JLes corps tombent quand on les abandonne à etix^ 
mêmes , et ils tombent jusqu'à ce qu'ils touchent la terre 
ou quelque autre corps qui les soutienne* Ce phéno- 
mène se produit à la surface du sol, comme on lob- 
serve tous les jours ; il se produit à de grandes hauteurs 
dans le ciel, comme on peut en juger par la grêle et 
la pluie qui tombent des niiages \ et il se produit encore 
à de grandes profondeurs sous terre, comme on le voit 
dans les puits , dans les caves et dans les mines lès plus 
profondes que Ton ait pu creuser : quand oti voit des mon- 
tagnes qui s'affaissent^ c'est quelles mstnq^ent par leur 
base, qui sans doute e^t encore plus enfoncée que le fond 
lies mines; elles tombent faute d'avoir un appui qui so^t 
assez ferme pour les soutenir. Cependant la matière étant 
inerte, et ne pouvant d'elle-même ni prendre du mou- 
vement , ni changer celm qu'elle a , il est clair que 
d'elle-même elle ne pourrait pas descendre vers la terre, 
puisque ce serait se donner du mouvement; il faut donc 
qu'il y ait une force qui la £isse tomber, et c'est cette 
force qu'on appelle pesanteur* 

Ainsi là, pesanteur est la force qui* fait tomber les corps; 
fnais cett^ définition donnerait de la pesanteur une idée 
^;out-à-fait incomplète, si Ton supposait qu'elle ne pût 
produire d'autre effet que de faire tomber les corps. Il faut 
s'attendre à troir cette force produire encore beaucoup 



. DE LA PJBSÀXfTEUIt. — CHAP. I. 6l 

d'autres phénomènes et beaucoup d'autres mouTemens 
qui* sont désignés dans I^ langage usuel par des mots très 
différens. Tels sont par exemple les inouTemens des li* 
quides qui s'écoulent des vases, et le mouyëment des 
fleuves qui coulent vers |a mer ^ tels sont les mouvemens 
du liège et des corjps légers qui s élèvent du fond de Teau 
à sa surface; tels sont encore les mouvemens de la fumée, 
des brouillards et des ballons qui s'élèvent dans les airs. 
Tous ces phénomènes, qui semblent si contradictoires, 
ne sont que des effets variés de la même force , que nous 
venons d appeler pesanteur. 
. Pour embraisses dans toute son étendue Vétude d'une 
force aussi féconde en résultats , libus* aurons donc à 
rechercher tous les phénomènes différens qu'elle peut 
produire, et à déterminer ensuite les lois des actions 

« qu'elle exercé, suivant les lieux qu'occupent les corps^ 
suivant 4es arrangemens de leurs parties , et l'espèce de 
matière qui les compose. 

Nous voyons d'abord que la pesanteur agit sur presque 
tous les corps qui se présentent à nos observations, mais 
qu elle agit siur eux poiur les faire tomber avec des vitesses 
très différentes. Les pierres et les métaux tombent très 
vite, le bois et les autres substances végétales toïnlient 
plus lentement, et il existe des corps, comme les plumes, 

. les duvets et les flocons de neige, qui semblent à peine 
pesans,/car ils flottent dans les airs et né tombent qu'avec 
une grande lenteur. Il résulte déjà de ce premier aperçu, 
que si la pesanteur n'est pas une force universelle, c'est 
au moins une force très générale , car il n'y à qu'un petit 
nombre de corps, comme la flamme et la fumée, qui sem- 
blept se soustjraire à son action. C'est là du moins ce qui 
arrive- en nos climats, et ce dont nous sommes témoins 
dès les premiers jours de notre enfance; mais la terre est 
si grande , qu'il e^t curieux de savoir ce qui se passé en 
d'autres lieux, sur les mers éloignées, sur les îles ou sur 
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les continens qui n'ont plus ni les mêmes saisons ^ ni la 
même position par rapport à Taxe du monde. C était eSix 
voyageurs à nous l'apprendre, et les voyageurs nous as- 
surent que si d'un pays à l'autre on voit *chafiger lés 
hommes, l'aspect du ciel, et les productions du sol, il y a 
toujours une chose qui, au milieu de tant de variatîbns, 
n'éprouve point de changement , c'est la force de la. pe- 
santeur; partout, elle agit de la même manière, soit au^ 
milieu des mers ou des continens, soit dans les régions 
des pôles ou dans celles de l'équatçur. Que s'il se trouve 
quelques légères différences, elles ne sont pas sensibles 
dans les phénomènes ordinaires; 6t il est vrai de dire 
que non seulement la pesanteur agit sur presque tous les 
corps, mais encore qu'elle agit à peu près 'de la» même 
manière dans tout le vaste contour du globe de la tçrre. 

36. Direction de la Pesanteur, — Pour déterminer la 
ligne suivant laquelle tombent les corps , on pourrait les 
suivre de l'œil et approcher une règle droite dont ils 
dussent' raser le bord; mais il y a un* meilleur moyen, qui 
est de fixer un fil par un bout et d'attacher à l'autre bout 
une petite balle un peu pesante. La direction du fil, quand 
il sera tendu et en repos, sera précisément la direction de 
la pesanteur; car si cette force agissait suivant une autre 
ligne, elle tirerait le fil et l'entraîrierait suivant cette 
autre ligne. Ce petit instrument s'appelle un fil à plomb 
ou un pendule, et sa ligne de repos s'appelle la verticale 
{Fig. 2q); ainsi la direction de la pesanteur est celle du 
fil à plomb ou de la verticale, et rien n'est plus facile que 
de la trouver à jchaque instant dans toiis les lieux de la 
terre. . 

Supposons qu'après avoir fait cette expérience hier, 
nous la recommençons aujourd'hui; nous serons fort, 
embarrassés de savoir si le fil à plomb n'a pas changé 
dans l'intervalle.. II faudrait avoir quelques points fixes, 
où l'on pût rapporter ses directions, pour les comparer 
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ensuite. Un édi^ce très solide n a pas assez de stabilité 
poar cet objet ^ car si après un certain temps nous trou- 
vions que le fil à plomb n'est plus dans la méip^ ligne 
par rapport à ses murs ou à ses arêtes^ nous serions en- 
core très embarrassés pour une conclusion; nous saurions 
bien que quelque chose est changé , mais^ nous ne sau- 
rions pas si c'est dan$la direction de la pesanteur ou dans 
la stabilité de l'édifice. Les flancs ou les arêtes d'une mon- 
tagne ne seraient pas des marques moins incertaines, car 
sur la terre , une montagne aussi est une chose instable; il 
faut moins qu'un tremblement de terre pour l'ébranler 
sur sa base. Ainsi tout est mobile autour de nous, et 
nous n'avpns pas un point fixe, ni sur les continens, ni 
sur les montagnes^ pour juger si la pesanteur est con- 
stante ou si elle change à mesure que les siècles s'écoulent. 

Heureusenient nous avons un autre moyen : la sur- 
face de la mer, toute mobile qu elle est , nous offre dans 
sa direction générale et dans ses limites , la plus grande 
stabilité que nous puissions observer sur la terre ; car un 
changement de^ niveau , même très petit , am*enerait de 
grandes inondations et peut-être un déluge; or, il arrive, 
non pas fortuitement, mais par une raison que nous ver- 
rons plus tard en hydrostatique, il arrive que la direc- 
tion, de la pesanteur est gjerpendiculaire à la surface des 
tàves. tranquilles; donc si là pesanteur changeait, la mer 
changerait, et c'est par là^eulement^'quon peut juger de 
la fixité de sa direction. 

Au lieu» de dire que la pesanteur est perpendiculaire à 
la surface des eaux tranquilles , on dit quelquefois qu'elle 
est perpendiculaire à la surface de la terre; et voici alors 
ce- qu'on entend par la surface de la terre. Ce n'est pas, 
comme on jie suppose bien , la surface apparente avec ses 
montagnes et ses vallées, mais c'est une surface idéale 
que l'on conçoit de la manière suivante : supposons que 
l'Océan atlantique , la mer du Sud et toutes les mers qui 
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oomtnunkjueiit entre elles soient tranquilles pour un mo- 
ment, leur immense plage formera une portiou de surface 
^ peu près sphérique , doni; le contour sera d^éterminé par 
les sinuosités des rivages, imaginons maintenant que les 
diverses parties de cette surface se prolongent en oonser* 
vant leur courbure et en pénétrant sous les terres , et 
qu elles se rejoignent de toutes parti au-^dessbus des con- 
tinens; elles formeront alors un globe complet parfaite- 
ment uni , n'ayant ni montagnes ni vallées. C'est* cette sur- 
face réelle en partie, et en partie idéale, qu'on appelle 5ur- 
fàce de la terre^ sutface de nii>eauy sur/uce Iiorizontafe y cât 
toutes ces expressions sont synonymes. Quand on dit que 
l'Observatoire de Paris est à 65 mètres au-dessus de la sur- 
face de la mer, c'est comme si l'on disait que cette surface 
prolongée passe sous le premier étage de l'Observatoire, à 
une profondeur verticale de 65 mètres. Au contraire, il 
y a des plaines en Hollande qui sont au-dessous de la mer, 
c'est-à-dire que la surface prolongée paÀse sur la tête des 
^abitans, v 

La surface de la terre y telle que noiis venons de la dé- 
finir, pourrait, avec le temps, s'élever ou s'abaisser, s'éloi- 
gner ou se rapprocher du centre ; mais si par quelque 
cause intérieure ou extérieure elle pouvait perdre sa 
forme, à l'instant la terre changerait son mouvement 
diutne , elle sortirait de l'orbite qu'elle parcourt depuis 
faut de siècles , et serait peut-être poussée dans quelque 
autre ^oin de l'univers. C'est ainsi que de la stabilité de 
|a surface des eaux dépend la stabilité de la ferre et du 
monde. 

Là surface d^un lac, soh dans les plaines, sôit dans les 
montagnes, est aussi une surface de niveau, c'est-à-dire 
que si de ses rivages on abaissait des perpendiculaires 
sur la surface que noua venons de définir, elles y déter- 
mineraient une portion de sutface qui serait semblable 
à celle dû lac, et dont tous les points en seraient à la 
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même dMriaDçe, Il en est de ménM pour les snrfiices des 
eaux tran^pitUes^ soit au fond des puits, soit dans des 
^ses de grandes dimensions; toutes ces surfaces sont 
horizontales , et toutes perpendiculaires à la direction de 
la pesanteur. 

Il résulte de ces Tîntes fondamentales que toutes les 
direetions de la pesanteur concourent vers le centre de 
k t&ne; car toutes les perpendiculAires à une sur&ce ri- 
goureusement sphériqoe concourent à son centre. Ainsi 
ABPDX (Fig. 3o) , représentant la sectioi» de la terré qui 
jserait faite par le méridien de Paris, et AX étant Taxe de 
rotation, il arrive par les distances en latitude que Paris 
se iTOirre en P, son horizon suivant PH et son fil k 
plomb suivant PC ; que DunWque est en D à une dis- 
tance de a** II' 56",. la ligne horizontale de Dunkerque 
en DH', et son fil à plomb suivant DC; enfin que Bar- 
celonne e^t e^i B, à 7"^ 28' 2g" plus au midi, Thori- 
aontale de Barcelonne en BH", et son 61 à plomb en BC. 

Un observateur qui serait assez loin de la terre pour 
voir en même temps le fil à plomb de Paris et celui 
de Barcelonne, verrait quen efiFet ils sont inclinés Tun 
à l'autre de y"" 28' 29", et pourrait en conclure qu'ils 
ooneourent vers le centre de la terre. Quand on fait des 
expériences dans une petite étendue, comme dans un 
iq^partement ou même dans une grande ville, les fils 
à piomb semblent .tout-rà^fait parallèles, parce que le 
eeptre de la terre, qui est le point où ils tendent, est à 
«ne distance d'environ i432 lieues de 2280 toises, ou 
<de iâ32 lieues de poste, de 2000 toises; or 100 toises 
par exemple, étant à peu près la trente millième partie de 
cette dislance, deux fils à plomb qui sont à 100 toises 
ne font en effet quun angle de 6", 3. Mais, puisqu'il en 
est ainsi, on ne comprend pas d'abord comment on peut 
mesurer Tanglè des verticales de deux points : car, si ces 
points sont très près, l'angle est si petit qu'il échappe 
I- ' 5 
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aux mesures ; et , s*ils sont très loin , on ne peut plus voir 
en même temps ni les deux verticales, ni l'angle qu'elles 
font entre elles ; toute mesure paraît donc impossible y et 
serait impossible en efiet, si nous n'avions pas dans le 
ciel des points d'observation qui servent à nous guider. 
Les étoiles sont comme des jalons pour les habitans de 
la terre : c'est en les observant que nous pouvons mesurer 
nos angles et tracer nos alignemens. La distance du sbleil 
à la terre est de 35 millions de lieues , celle de la terre 
aux étoiles est 4oo ou Soo mille fois 35 millions de lieue9.; 
ainsi , en quelque point de son Orbite que soit la terre , 
et en quelque point de la surface de la terre que soit tm 
observateur, les rayons visuels dirigés sur la même étoile 
sont des lignes toujours parallèles. 

D'après cela, quand une étoile passé au méridien , et 
qu'on l'observe au même instant à Dunkerque et à Paris, 
les deux rayons D£ et PE {Fig, 3i ) sont parallèles, mais 
les deux angles qu'ils font avec les verticales sont iné^- 
gaux, et l'angle de Paris EPV est justement égal à l'angle 
de Dunkerque EDV, plus à l'angle PCD des deux verti- 
cales, qui est par conséquent la distance angulaire de 
Dunkerque à Paris. 

Voilà donc comment se dirige la pesanteur tout autour 
de la terre , et voilà comment il est possible de comparer 
sa direction dans, les différens lieux. 11 y a une consé- 
quence qui se présente naturellement, c'est qu'après avoir 
observé l'angle des verticales de Dunkerque et de Paris, 
après l'avoir trouvé de 2° ii' 56", on peut mesurer en 
toises ou en mètres la distance de ces deux villes; et 
connaissant; ainsi la longueur de cet arc de 2® 11' 56'', on 
peut en conclure la longueur de la circonférence de la 
terre tout entière et ensuite la valeur de son rayon, 
comme nous le verrons dans un des Chapitres suivans. 
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CHAPITRE II. 

Ve la Chute des Corps ^ et des Lois de la Pesanteur. 

37. En observant les mouvemens de différens corps 
qui tombent , la première chose qui nous frappe est la 
grande inégalité de leurs Yit.esses.-Une balle de' plomb 
tombe très vite et une feuille d*arbre très lentement; 
c'est un phénomène que tout le monde connaît, mais 
qui ne résulte pas , comme on le dit communément , de 
ce que la balle est très lourde et la feuille très légère. Car 
une feuille d'or battu ou une feuille d'étain , quand elles 
sont bien étalées, tombent aussi très lentement: tandis 
qu'elles tombent beaucoup plus vite si on les roule pour 
en faire de petites masses arrondies. Alors c'est le même 
poids , et on ne peut plus dire que c'est la différence des 
poids qui fait la différence des vitesses. Cette expérience 
est suffisante pour un observateur attentif : il en conclura 
bientôt que c'est lair qui emporte les feuilles et qui les 
retarde dans leur chute , et que si l'air agit ainsi sur de 
grandes surfaces , il agit sans doute , quoique avec moins 
de force , sur les surfaces qui lui offrent moins de prise. 

Pour trouver le vr$ii mouvement des corps pesans , il 
faudrait donc les faire tomber dans un lieu où il h y eût 
point d'air, et par conséquent ppint de résistance qui pût 
combattre la pesanteur. Un espace où il n*y a ni air, ni 
liquide, ni autre matière résistante, est, comme nous 
l'avons vu (a), ce qu'on appelle le vide. Un tel espace 
n'existe pas naturellement; mais nous pouvons l'obtenir, 
jau moyen de la machine pneumatique : ainsi nous pou- 
vons déterminer la véritable loi de la chute des corps. 
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On en fait rexpérience de la manière suivante : on 
prend un tube de verre de huit ou dix pieds de long,^ermë , 
par un bout^ ^t muni à l'autre bout d'un robinet de 
forma ordinaire, capable de tenir le vide. Par l'ouverture 
du robinet^ on fait passer dans le tube des morceaux 
de plomb ^ du papier, des plumes, ou tout autre corps 
sur lequel on veut faire lexpétience. On fait le vide avec 
beaucoup de soin, et on ferme le jobinet. Alors, en tour- 
nant pn»mpl)etnent le tubè^ pour le mettre dans la ver- 
ticale, t)n voit tous ces cotps, qai tombent librement dans 
acm intérieur, et qui viennent tous au même instant eu 
frapper le fondi 

On peut modifier cette expérience de manière à rendre 
sensible le progi^ éa phénomène. On entr 'ouvre un 
peu le robinet et on le ferme presque aussitôt ; alors un 
peu d air est rentré , «car on en a entendu le sifiSement,- et 
en retournant le tube comme la première fois, on observe 
UR peu de diA^érence dans le temps de la chute; la plutne 
et le pajbier sont en retard sur le plomb. Un peu plus d'âir 
Tend le necard un peu plus long, et ainsi progressivement: 
tant qua la fin, l'air étant complètement rentré , la chute 
se fait dans le tube comme elle «e fait à l'air libre. 

Ainsi , quand k pesanteur agft4seule sur les corps, quand 
elle n'est eombawne par aucune ré^stànce qui gène les 
•mouvemensqn^ieleur imprinie, elle agit sur tons égale- 
ment et avec la même énergie, qnél que soit leur poids, 
et quelle qae soit la substance qui les compose. Dans le 
vide, une masse d'or de cent livres ne tomberait pas plus 
vite qu'ime parcelle d'or en feuilles , ni plus vite qu'un 
«lorceau de pa^pier; une montagne ne tomberait pas plus 
vite qu'wRe pluïne. 

!38. Après avoir montré que, dans la réalité, tous les 
corps tombent avec la même vitesse, il faut chercher 
quelle est cette vitesse commune qui règle la ebute de 
toute espèce lie matière, et, en général, -quel rappoît il 
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existe entre l'espace que paroQUit un corps pesant et 
le temps qu'il emploie à le parconiir. Ce rapport sera 
la loi de la pesanteur , c'est^^^dire la loi du srauvement 
que la pesanteur imprime à la matière. 

Cette question semblerait asse% &<»le à Téaoudre y » 
l'on pouvait a?oir un tul>e vide d'une centaine de pieds 
de longueur. Il suffirait de le placer verticalement, de 
laisser partir de son sommet un corps quelconque à un 
instant donné , et de marquer Iq point où il pas^e après 
une seconde, après deu^ secondes, etc» Mais on obserr 
verait bientdt ce que Ion peut observer auasi dan^ Tair, 
c'est qu'au commencement de leur chuti^ les corps tom«- 
bent très lentement, puis leur vitesse augmente de plus 
en plus, et en peu d'instans elle est tellement accélérée, 
qu'on ne pourrait plus i)oter le point où passe im corps , 
tant il passe rapidement. Une balle qui tombe d un peu 
haut vient frapper la terre avec un mouvement très vif, 
et une pierre qui tombe d'un édifice élevé prend assez dé 
vitesse pour briser oe qu'elle rencontre ou pour se briser 
elle-même. Une chute aussi accélérée est impossible à 
observer directement, et la loi de la pesanteur semble 
impossible à trouver ; cependant on y parvient par quel- 
qu€fs moyens ingénieux , par le plan incliné de Galilée , 
et mieux encore par la jnadbine d*Atwood. 

39/ P/an incliné de GaiUé^. -r^ Ce qu'on appelle plan 
incUné de Galilée n'est , à vrai dire , qu'une ligne im;Unée, 
sur laq%ielle on fait couler un mobile ; c'est une corde 
ti^ unie, de vingt ou trente pieds de long, que l'on tend 
entre deux points fixes , dont l'un est plus bas que l'autre^ 
et sur laquelle on fait rouler un petit char^ ou plutàc une 
poulie de métal convenablement disposée. La pesanteitr 
de la poulie serait complètement détruite ai la corde était 
horizontale, elle aurait toute sa force, si elle était verti- 
cale ; et , comme la «orde a un certain degré d'inclinaison^ 
la pesanteur de la poulie est réduite dans une certaine 
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|>roportion y qui est très facile à calculer : c'c^st sa naleut 
primitive , multipliée par le sinus de Tinclinaison de la 
corde sur l'horizon. Mais, quel que soit le rapport dans 
lequel on diminue une force, qu'on la réduise à la moitié , 
au tiers ou au quart de sa grandeur, on ne change que le 
mouvement absolu qu elle imprime , sans rien changer 
au rapport des espaces parcourus dans des temps dotinés. 
Ainsi, la loi que nous allons observer sur cette corde 
inclinée, sera la vraie loi de la pesanteur. Or, si on laisse 
couler le cHar à un instant donné , qu on note les espaces 
qu il parcourt dans la première seconde , dans les deux 
premières secondes, etc., on trouve que ces espaces par-» 
courus sont entre eux comme les carrés des temps em-* 
ployés à les parcourir. Donc le mouvement que la pesan-^ 
teur imprime suit la même loi ; c*est*à-dire que la pesan- 
teur «se une force accélératrice constante. 

4o. Cette vérité fondamentale, et tous les caractères des 
forces accélératrices constantes, se démontreiit d'une 
manière plus claire et plus rigoureuse par la machiné 
iTAtwood. Cet appareil est représenté {Fig^ Sa). Mais pour 
la simplicité du raisonnement nous le réduirons à ses 
élémens essentiels, c'est-à-dire à une poulie parfaitement 
mobile, sur laquelle passe un fil très fin, qui est tiré à < 
chaque extrémité par le même poids m {Fig. 33). L'équi* 
libre existe quand les deux poids sont au même niveau; 
et il existe encore quand l'un est plus haut et l'autre plus 
bas, comme il est facile de le vérifier par Texpérience. 
Maintenant^ ajoutons d'un côté une petite masse que 
nous représenterons par ^, il çst clair que l'équilibre est 
troublé, que le poids ft entraîne le poids sur lequel il 
repose, et qu'il le force à descendre ^ tandis que l'autre il ' 
lie force à monter. 

JAais quel est le mouvement qui en résulte P est-il le 
knéme queisi le poids ft tombait librement, ou bien est-il 
modifié -par les poids opposés qui se meuvent avec lui? 
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Les deux masses primitives n'ayant de mouvement que 
celui que leur donne la masse /«, il est évident que celle-ci 
ne peiit leur en donner qu'à ses dépens , qu elle pe^d 
tout ce qu elle donne , et qu'ainsi eUe tombe moins vite 
quelle np tomberait si elle était seule. De plus, il est 
facile de trouver de combien sa chute est ralentie. 

Soit g la vitesse qui serait due à la pesanteur après une 
seconde de temps; la masse ^j si elle était libre, aurait 
donc au botit d'une seconde cette même vitesse g, et par 
conséquent une quantité de mouvement gf^. 
• Soit a: la vitesse inconnue que prennent , en une se- 
conde les masses m et /e en tombant ensemble; la quan- 
tité de mouvement du système sera^r ( 2 m + /« ), puisque 
la masse qui se meut est d'une part m et de l'autre m-¥ f*j 
dont la somme fait a m + jm. Or, dans une seconde, la 
masse f« reçoit de la pesanteur la même quantité de mou- 
vement, soit qu'elle tombe d une chute libre , soit qu'elle 
tombe d'une chute retardée par d'autres masses. Donc 

x{2 m + f^) = gf,, d'où x — g'^^^> 

C'est, dans la machine d'Atwood, la vitesse du corps qui 
tombe. Elle est toujours plus petite que gj et peut en être 
une aussi petite fraction qu'on voudra. Si l'on veut, par 
exemple, qu'elle en soit un centième, il suffit de poser 



= — , dou 100 ^ =2 /« + |t*, et |«« = 



m 



2m-+-/* 100' '^^ ^ 49»5' 

c'est-à-dire qu'à chaque instant la vitesse, dans la machine 
d'Atwood , est la centième partie de la vitesse due à la 
chute libre , quand la masse additionnelle est la 49^5 partie 
d'une des masses primitives. En prenant , par exemple, 
^=r 10 S"'- et /7z = 495 *î' , la condition sera remplie. 

Il y a un grand avantage à réduire ainsi la vitesse des 
corps qui tombent , puisque alors les espaces parcourus 
peuvent être mesurés plus exactement, et la résistance 
de l'air complètement négligée. Cette réduction de la 
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vitesse est le vrai principe de la machine d'Atwood. Voici 
maintenant sa disposition : 

i^. Pour éviter le frottement ^ on £ut poser ehaque 
extrémité de l'axe de la poulie sur deux autres poulies 
plus petites, dont les axes roulent Sur des plans d'agate 

fi^'w Pour mesurer les espaces avec exactitude , on dis- 
pose près de là eolonne une règle verticale et divisée, que 
la masse m 4-> doit suivre dans sa chute, sans^la toucher* 
Sur cette règle se meuvent deux curseurs : Tun A, en forme 
d'anneau, pour laisser passer la masse m et pour arrêter la 
masse /«, que l'on feit un p^i plus longue; l'autre G, en 
forme de plan, pour recevoir la masse fn et l'arrêter où 
l'on veut. 

3*. Pour compter le temps pendant lequel le mobile 
s'est mu y on adapte auprès de la machine une horloge 
à secondés, et on la fait communiquer à une détente par« 
ticulière qui soutient la masse m + a» vis»à-vis le sommet 
de la règle, où se trouve zéro de sa division. A un instant 
donné, la détente part , le poids tombe, et l'horloge con- 
tinue de marquer le temps qui s'écoule. 

On fait les ^ expériences de la manière suivante : On 
place l'anneau de la règle à une hauteur telle, qu'il arrête 
la masse f^ après une seconde de chute depuis l'instant du 
départe Pour cela , on Télève et on l'abaisse peu à peu , 
jusqu'à ce que le bruit de la masse /m, au moment où elle 
le frappe, coïncide juste avec !e battement de l'horloge 
qui marque la fin de la seconde. Quand ^ est arrêtée, 
tout le mouvement ne s'arrête pas ; car les masses m ont 
une vitesse acquise, en vertu de laquelle elles continuent 
à se mouvoir; seulemeht la pesanteur n'agit plus pour 
changer leur mouvement; /« étant enlevée, la force accélé- 
ratrice est enlevée, et le mouvement qui succède est un 

« — 

mouvement uniforme. Or, diaprés ce que nous avons 
dit ( 33 ) la vitesse de ce m'ouvement uniforme est précisé- 
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nteDt'celle du mouvement accéléré qui avait lieu à la fin 
de ' la première seconde , et pour la trouver il suffit de 
placer le curseur C de telle sorte que m vienne le frapper 
juste une seconde après que f* est ôtée ^ c est^-dire deux 
secondes après le départ de ^. Alors la distance des deux 
curseurs A et C est l'espace que m a parcouru en une 
seconde en vertu du mouvement uniforme; c'est donc la 
vitesse de ce mouvement et aussi la vitesse du mouve- 
ment accéléré. On fait une deuxième expérience en 
n'âtant la masse fc qu après deux secondes; on en £aiit une 
troisième en ne Tôtànt qu'après trois secondes, et Ton a 
ainsi la vitesse du mouvement accéléré après une, deux, 
et troî^ secondes. On trouve exactement que ces vitesses 
sont entre elles comme i, 2, 3; donc elles croissent pro- 
portionnellement au temps ; donc le mouvement dont il 
s'agit est uniformément accéléré. 

Ce résultat suffirait pour conclure que l'espace par- 
couru y en vertu du mouvement uniformément accéléré 
pendant un certain temps, est moitié de l'espace parcouru 
dans le même temps par le mouvement uniforme qui lui 
succède. Mais on le voit directement , car dans chacune 
des expériences précédentes, la distance des curseurs est 
double de la distance de l'anneau au point de départ. 

Pareillement on pourrait en conclure par le calcul que 
les espaces sont comme les carrés des temps ; mais il est 
facile d'imaginer comment on peut le démontrer aussi 
par le moyen de la machine. 

Ces expérienceis s'accordent avec celle de Galilée, pour 
prouver que la pesanteur , qui s'exerce à la surface de la 
terre, est une force accélératrice constante. Déjà la chute 
dans le vide a fait voir qu'elle s'exerce également sur toute 
espèce de corps. Ainsi , toutes les molécules matérielles j 
quelle que soit leur forme ou leur nature, sont constam- 
ment soumises à l'action de cette force. 

D'après cela, les lois du mouvemeift qu'elle imprime 
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sont exprimées par les formules générales du mouvemetit 
uniformément accéléré ( 34} 9 

v = gt 



^— - > 



dans lesquelles il reste à mettre pour g la valeur qui con- 
vient à la pesanteur. On se rappelle ^ue g représente les 
vitesses que la force accélératrice imprime au mobile 
pendant Tunité de temps, et Ion se rappelle aussi que 
cette vitesse est double de Fespace que la force fait par-* 
» courir pendant la même unité ; ainsi g est un espacé ou 
Vixm longueur. Nous indiquerons plus tard un moyen très 
exact d'en trouver la mesure^ et nous verrons qu'en pre- 
nant la seconde pour unité de temps , la valeur de g est 
à Paris 

^=9», 8088. 

Avec cette donnée on peut s'exercer à résoudre plu- 
sieurs problèmes sur le mouvement des corps pesans. 

I**. ,Un corps tombe pendant cent secondes : quelle 
vitesse a«-t-il à la fin de sa chute , et quel est l'espace qu'il 
parcourt? 

a**. Un corps a parc6uru mille mètres dans sa chute : 
pendant combien de temps est-il tombé? 

3**. Quel est l'espace qu'un corps parcourt depuis la 
vingtième jusqu'à la trente-septième seconde de sa chute? 

4". On donne au mobile une impulsion verticale de 
haut en bas, qui lui imprimerait un mouvement uni- 
forme, dont la vitesse, exprimée en mètres, serait de a 
en une seconde : quel est l'espace qu'il parcourt en vertu, 
de cette impulsion et de la force de la pesanteur? 

C'est un principe de mécanique, que,. quand deux forces 
sollicitent un mobile dans le même sens, sa vitesse est la 
somme des vitesses , et l'espace qu'il parcourt la soipme 
des espaces dus à chaque force. 



BBT LA. PESAlfTEUR. — GIIAP. If. j5 

Ainsi, après le temps t^ sa vitesse sera v=zgû'i- a et 

\, g'* 

1 espace « = — + at 

5**. On donne au mobile une impulsion yerticale de 
bas en haut, qui lui imprim^^rait un mouvement uni- 
forme dont la vitesse serait de a mètres en une seconde; 
à quelle hauteur arrivera-t-il avant de s'arrêter, et quelle 
vitesse aura-t-il en revenant au point de départ? 

Il résulte du principe précédent, que les vitesses et les 
espaces se retranchent, quand les forces agissent en sens 
contraires. Ainsi les équations du mouvement sont ici 

t;=: a — gt 

ez=zai—S£ 

gt va croissant avec le temps ; ainsi la vitesse v décroît 
sans cesse , et elle sera nulle quand on aura a= gtj 

ou quand il se sera écoulé un temps égal à -. Alors Tespace 

parcouru sera, en mettant pour t cette valeur dans la se- 

>conde équation, ^ = e — == ——— = —. L est la 

liauteur que le mobile peut atteindre. Arrivé là, il re- 
tombe de sa chute-naturelle aveo des vitesses toujours 
croissantes. Revenu enfin au point de départ, il aura par* 

couru Tespace — ; ainsi il aura employé un temps donné par 

réquation — = -S-î, c'est-à-dire un temps ^ = -; cest 

justement le temps qu'il avait mis^ monter; il aura 

donc à cet instant une vitesse t; = £^. — ou t; = a ; c'est 

la vitesse qu'il avait en partant. 

Ainsi, un mobile pesant, lancé verticalement, ne met 
pas plus de temps à monter jusqu'au point où il s^ar^- 
réte qull n*en met à redescendre naturellement de ce 
point , Âu pomt de départ ; et la vitesse qu'il acquiert 
en revenant est la même qu'il avait en allant. 
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CHAPITRE III. 

Du Centre de Gravite* — De VEqwilïbre des Solides. — - De 
la Balance» — Du Poids de la Masse ^ et de la Densité 
des Corps. 

4i. Un corps pesant , iquelque grand ou cpelque petit 
qu*U soit , peut être considéré comme uii assemblage d'un 
nombre infini de points matériels, dont chacun est sol- 
licité par la pesanteur. 

Toutes ces forces , quoiqu*en nombre infini , pour- 
raient être remplacées par une force unique, appliquée 
en un certain point ; c'est cette force, qui ne serait autre 
chose que la résultante de toutes les actions de la pesan- 
teur, que Ton appelle le poids d'un corps , et c'est le point 
où elle devrait être appliquée qu'on appelle son tènire 
de gravité. 

Cette définition suffit pour qu'on ne confonde pas la 
pesanteur avec le poids y puisque la pesanteur est la force 
élémentaire qui sollicite chacune des parcelles de la ma- 
tière en général , et que le poids d'un corps est la somme 
ou plutôt la résultante de toutes les actions que la pesan- 
teur exerce sur ce corps en particulier. 

II est très important de savoir déterminer le poids des 
corps et leur centre de gravité, puisque alors on pourra 
substituer le poids , qui est une seule force , à toutes les 
forces élémentaires qui agissent sur un corps, et le centre 
de gravité , qui est un seul point, à l'ensemble des points 
qui le constituent ; et qu'ainsi une masse pesante, quelles 
que soient sa grandeur et sa forme, pourra être consi- 
dérée comme un seul point sollicité par une seule force, 

42. Du Centre de Gravité. — - Dans un corps pesant, qui 
n'a pas quelques centaines de toises d'étendue, les actions 
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que la pesanteur eieroe sur dmqae molécule peuvent 
être prises pour parallèles, puisqù'dles vont concourir 
au centre âe la terre , et elles sont toutes égales , puisque 
ces molécules tombent également file dans le vide ; ainsi 
le ventre de gravite n'est autre chose qu'un cenire de farces 
paralteles et égales^ De là résulte une propriété caractéris- 
tique du centre de gravité , c'est que ce point est fixe 
dans l'intérieur des corps solides, et ne change pas^ quelle 
que soit la position qu'on leur donne à l'égaid de la pe- 
santeur. Par exemple , le point G {fig* 35) étant le centre 
de gravibé du corps ABC quand le point C est en haut , 
ii sera encore le lieu du centre de gravité quand le point 
Csera en bas, ou ^bs toute autre position qu'on pour- 
«it lui donner; car le point d application de la résul- 
tante des forces parallèles est indépendant de la direction 
de ces forces (ai)* 

Pour quun corps pesant soit en équilibre, il n'y a 
qu'une seule condition essentielle à remplir, c'est que 
ie oentre de granité soit soutenu. Par conséquent, si le 
oenire de gravité est lui->méme un point fixe, on pourra 
tourner le oorps de toutes les manières possibles^ il «^es- 
tera toujours en repos, parce qu'il sera toujours en éqiii- 
Ul)re; On en pfeut fsàre l'expérience avec une pondis ho- 
mogène, tournant ^autour d'un axe horiiontal, qui passe 
par le centre. Lorsqu'un corps est soutenu par un point 
Ssbà qui n'est pas le centre de gravité, Téquilibre est 
eoncore possible^ mais U s'a plUÂ lieu que dans deux 
positions seulement, savoir : quand le centre de gra- 
vité est dans la verticale du. point fixe, isoit au^dessns, 
soit au-dessous de ce point. On en peut &ire l'expérience 
^<vec une poulie homogène tournant autour dW axe 
Jiomontal et excentrique* 

C'est de cette considération que l'on tire un moyen 
expérîiiaenlal de trouver le centre de gravité d'un corps. 
On l'attache avec un fil en un point C de sa surËwce 
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{Fig. 36) y on le suspend, et, quand il est en repbs, on 
marque avec autant d'exactitude qu'il est possible, le 
point m où le prolongement du fil viendrait percer la 
surface inférieure; le centre de gravité est nécessaire- 
ment sur la ligne Cm. Ensuite on recommence Texpé* 
rîence en attachant le corps par un autre point A , et en 
marquant de même le point ml correspondant; le centre 
de gravité est aussi dans la ligne Am'. Donc il se trouve 
à la rencontre des deux lignes Cm et km!. 

Pour des corps très lourds^ on pourrait faire Texpé" 
rience en sens contraire , en Les tournant sur leurs arêtes 
ou en les posant sur des supports de petite étendue. Mais, 
pour les corps homogènes qui ont des formes régulières , 
on détermine leur centre de gravité par des considéra** 
tions géométriques assez simples. 

Lign& droite. -*- Le centre de gravité est évidemment 
au milieu de la longueur. 

Cylindre a bases paralteles. -1- Le centre de gravité est 
dans Taxe, puisque c'est une ligne autour de laquelle 
tout est symétrique; il est aussi dans la section perpen- 
diculaire qui couperait le cylindre en deux parties égales; 
donc il est au milieu de l'axe en G ( Fig. 37). Il en est 
de même d'un cylindre creux {Fig. 38); et pour un 
cylindre en partie plein et en partie creux {Fig, 39), il 
n'est pas difiicile de voir comment on le pourrait trouver. 

Parallélogramme. — Le centre de gravité est à la ren- 
contre des diagonales; car chaque diagonale coupe la 
figure en deux parties égales. 11 en est de même pour ufi 
parallélogramme creux, comme un cadre. 

Cercle, •— Le centre de gravité est au centre du cercle, 
ce point est pareillement le centre de gravité de la cir- 
conférence et celui de l'anneau compris entre deux cir- 
conférences concentriques. {Fig^ 4o« ) 

Triangle. r-On mène les lignes, âf^, fg^ etc., parallèle- 
ment à la base {Fig, 41 ), ensuite la ligne hm qui coup^ 
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en deux parties égales cette base et toutes ses parallèles ; 
ou achève les parallélogrammes dBGe, hbciy etc., par des 
lignes parallèles à Am. La ligne hm passe par le «centre de 
gravité de tous les parallélogrammes extérieurs, et aassi 
par les centres de gravité de tous les parallélogrammes 
intérieurs au triangle; et elle 7 passe, quelle <}ue soit la 
grandeur que Ton donne à ces parallélogrammes. Or, 
comme ils sont, les uns circonscrits au tmngle, les 
autres inscrits^ et comme à leur limite de petitesse ils 
finissent par se confondre avec lui, il Êiut bien aussi que 
le centre de gravité du triangle soit sur km; pareillement 
il doit être sur B/tz ( Fig. 4^ ) 9 donc il est en G à leur ren» 
contre; et il résulte des triangles semblables ABG et 
mGni que mG est la moitié de AG , ou que le point G 
est aux deux tiers de hm, à partir du point A. 

Polygones. — On les décompose en triangles. (Fi^. 43), 
dont on cherche les centres de gravité ; ensuite on re- 
garde les forces appliquées aux centres de gravité des 
triangles, comme étant proportionnelles à leurs surfaces, 
on en chercha la résultante par les règles ordinaires, et 
son point d'application est le centre de gravité. 

Pyramide triangulaire. — <- On mène Une ligne du som- 
met S ( Fig. 44 ) ^u. point G , centre de gravité de la base 
ABC, et on démontre aisément en faisant des tranches 
inscrites et circonscrites , comme pour les triangles , que 
le centre de gravité est sur cette ligne SG ; qu'il est pa- 
reillement sur SG', et qu'ainsi il est en G'' à leur'ren- 
contre. Ensuite on conclut , par la comparaison des trian- 
gles semblables , que ce point G'' est aux trois quarts de 
SG, à partir du sommet. Une pyramide quelconque se 
décompose en pyramides triangulaires, et on arrive à 
cette conséquence que dans tous les cas te centre de 
gravité d'une pyramide est sur la ligne qui joint son 
sommet au centre de gravité de sa base, et qu'il est aux 
trois quarts de cette ligne , à partir du sommet. 
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Potyhdre* --* On Id déoom^^ose en' pyramides , comme 
le polygone se décompose en triangles. 

Cône. — • C'est comme xmit pyramide. 

Sphsre^ — Le centre de gravité est au centre de la 
âpbère ; de même pour une 'surface sphérique ; de même 
pour une. couche comprise entre deux sphères concen* 
triques. , 

43. De F Equilibre. — Nous arons déjà vu que la seule 
condition d'équilibre d'un corps pesant est que son centre 
de gravité soit soutenu, mais cette condition se remplit 
de diverse^ manières ^ suivant que le corps est suspendu 
à des poin^ fixes, ou posé sur des appuis. 

Si raigéille AC (i%. 45 ) pouvait se mouvoir libre- 
ment au^ur de son axe sur le cadran vertical MTSN , il 
faudrait ,|pour que son centre de gravité C fût soutenu, 
qu'il se trouvât dans le plan vertical passant par l'axe. Il 
n'y peut, être que de deux manières ^ ou en G' au-c^essous 
de l'axe , ou en G au-dessus ; ee qui ne donne que deux 
positions d'équilibre. Dans le premier cas, on dit qUe 
l'équilibre est ^/iei^&;. parce qu'en écartant Taiguille d'un 
côté ou dé l'autre de sa position, elle tend à y revenir et 
finit par la reprendre. Au contraire, dans le second cas j 
on dit que lequilibre est instable y parce que l'aiguille ^ 
pour peu qu'elle en fût écartée , ferait la bascule, et n'y 
reviendrait jamais. Ce résultat est général; il y a tou-» 
jours stabilité y quand le centre de gravité est au-dessous 
de l'axe , et instabilité ^ quand il est au-dessus. Entre ces 
deux posttioflis il n'y a point d'équilibre possible, et si 
taiguiUe est xet^iue par son frottement contre l'axe 9 
alors c'est l'axe lui-même qui est entraîné , comme il ar- 
rive dans les horloges, et qui l'est d'autant plus , que le 
centre de gravité est plus loin de la verticale. Ainsi avec 
une aiguille un peu pesante , dont le centre de gravité 
serait loin de l'axe , une horloge devrait avancer de midi 
à six heures et retarder de six heures à midi. 
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Un corps qui est posé sur un plan horizontal et qui 
ne le touche que par un point, peut prendre aussi di- 
verses positions d'équilibre : les unes sont stables, et les 
autres, instables comme dans l'exemple précédent; et il 
7 en a d'autres enfin qu'on appelle indifférentes y parce 
que le corps, quand on l'en écarte un peu, ne fait aucun 
eiFort pour y revenir, ni pour s'en écarter davantage; 
il reste dans la position qu'on lui donne. Si du centre 
de gravité d'un corps on mène des rayons à tous les 
points de sa surface , la plupart de ces rayons sont obli- 
ques à cette surface, au poiiit où ib aboutissent; m^is il 
y en a toujours un certain nombre qui lui sont perpen- 
diculaires, et cela, quelle que soit la forme extérieure 
du corps ; en effet, il y a toujours un rayon maximum entre 
tous, bu maximum absolu j et un rayon minimum absolu ^ 
en général ; il y a même d'autres rayons qui sont maxi- 
mum ou minimum entre leurs voisins ,. et tous ces rayons 
sont essentiellement des normales à la surface, puisqu'ils 
coïncident avec les rayons des sphères osculatrices. Or, 
il est évident que, si le corps touche le plan horizontal 
par l'extrémité d'un de ces rayons normaux, le centre 
de gravité est dans la verticale du point de contact , et 
réquilibre existe. Au contraire, si le corps touche le plan 
par l'extrémité d'un rayon oblique , le centre de gravité 
n'est plus soutenu , puisqu'il n'est plus dans la verticale 
du point de contact* 

Si le rayon normal du point de contact n'est ni maxi- 
mum ni minimum, mais seulement égal à ses voisins, 
l'équilibre n'est ni stable ni instable», il est indifférent. 
C'est ce qui arrive à une sphère homogène posée sur un 
plan horizontal; elle est en équilibre dans toutes les po- 
sitions , et par conséquent en équilibre indifférent. Si le 
rayon normal du point de contact est maximum , 1 équi- 
libre est instable ; c'est le cas d'un œuf posé sur sa pointe, 
ou d'un ellipsoïde posé sur l'extrémité de son grand axe. 
I. 6 
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Si le rayon normal du point de contact est le rayon mi*^ 
nîmum absolu, l'équilibre est stable y et^a la {)lus graode 
stabilité qu'il puisse prendre ; c'est le cas d'un ellipsoïde 
de reTôlution autour de sqn petit axe, et posé sur rextré< 
mité même de ce petit axe. Enfin ^ si le rayon nonaial 
du point de contact est seulement minimum entre ses 
voisins, l'équilibre ne sera stable que dans l'étendue des 
points pour lesquels le minimum a lieu ; et si le.ray<m est, 
dans un sens, égal à ses voisins, tandis qu'il est dans le^ 
autres sens un maximum ou nn minimum , l'équilibre 
est indifférent: daiis le . premier sens , et staUe 0q instable 
dans les autres sens. C'est le cas d'un oeuf posé par le c^té, 
ou d'un dlipsoïde de révolution aiitoui^ du petit. axe ou 
du grand axe. On peut facilement imâ^er diverses ex- 
périences qui rendent ces considérations plus Êimilières. 

Quand un corps est posé sur un plan par deux pioints^ 
il faut que la verticale abaissée du centre de gravité tombe 
sur la ligne qui joint ces points, et dans l'intervalle qui 
est compris entre eux. Ainsi dans les voitures à deux 
roues, la verticale du centre de gravité doit tomber entre 
les roues et sur la ligne qui joint leur point de contact 
avec le sol. Si elle tombe en avant ou en arrière , la voi« 
ture est trop chargée de l'avant ou de l'arrière ; ^ comme 
ces voitures peuvent rouler sur des plans inclinés, où 
elles sont retenues par le frottement, il faut, pour qu'elles 
ne versent pas , que la verticale du centre de gravité ne 
tombe pas hors de la ligne du point de contact des roues; 
ce qui est d'autant plus difficile, que les roues sont phis 
élevées, et que la charge occupe un plus grand volume. 

Quand un corps est posé sur une base plus ou moins 
étendue , l'équilibre n'a lieu que quand la verticale du 
centre de gravité tombe dans l'enceinte de la base. On 
conçoit qu'il importe peu que cette base soit ou ne soit 
pas continue; quand elle ne Test pas, on achève son en<n 
ceinte en menant des tangentes aux points extrêmes 
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(^Fig. ifiy Plus l'enceinte a d'ëlendue, et plkis le centre 
de gniTité peut être déplacé , 6An« que le eorps cesse d*étre 
•soutenu*. 

Tous les jeux d équilibre dont on amuse les curieux, 
roulent sur la dextérité avec laquelle on maintient la 
verticale du centre de gravité sur une base très étroite. 
Tantôt la base est fixe, et' n a d'étendue que quelques 
poiiêes de la longtieur d'une corde assez mince, et alors 
il finit -faire jeHier le balancier pour vamenw dans cet 
espace la verticale du centre de gravité; tantôt cette base 
-est mobtk , et il fiiut la faire mouvoir assea adroitemeot 
pour qu'elle se trouve sans cesse sous le centre de gravité, 
comme dans l'équilibre d'une canne ou d'une épée qu'on 
soutiiMit sur bi pointe du doigt ; tantôt les deux difficultés 
se rencontrent à la fois, et c'est alors que le danseur de 
corde montre tout son talent. Mais les applications véri- 
tablement utiles des conditions de lequilibréi sont celles 
qui se présentent à chaque instant dans les arts^ ceux qui 
ae les observent pas soigneusement daas le dessin , par 
exemple, et dans la sculpture, sont exposés à faire des 
figures qui tombent, ou des statues qui ont besoin des 
broches qui les traversent pour se tenir debout. 

44* I^^ conditions d'^uilibre , telles qu'on les donne 
habituellement et telles que nous venons de les établir, 
ne sont réellement suffisantes que dans les spéculations 
de la théorie : car elles supposent à la matière une pro- 
priété dont elle ne jouit pas, elles supposent que tous les 
corps sont parfaitement rigides , c'est«4*dire qu'ils ne sont 
ni élastiques, ni compressibles, et que leurs molécules ont 
à l'égard l'une de l'autre une immobilité absolue. En ^et, 
concevons une barre de fer d'un pouce carré de section 
et parfaitement homogène , qui soit posée par son milieu 
sur un appui quelconque {J^ig*Ai)^ son centre de gravité 
aèrn soutenu, et cependant l'équilibre n'aura pas Ueu \ car 
«lie fléchira eu vertu de son élasticité ^ et, si elle est assez 
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longue , elle pourra fléchir au point de se rompre. Il eii 
est de même dans tous lés cas que la nature nous présente; 
partout il faut tenir compte de Télastioâté de la matière 
et de sa ténacité. Ce qui est vrai du fer et des corps in- 
organiques Test à plus forte raison des corps organisés , 
qui sont bien moins tenaces et bien plus élastiques. Un 
arbre est soutenu , parce que la verticale de son centre 
de gravité tombe dans la vaste enceinte, qui est déter- 
minée par les racines ; mais cela n'empêche pas que les 
rameaux ne fléchissent par leur propre pesanteur, et que 
la tige elle-même ne puisse fléchir et se rompre par la 
même cause. Un éléphant est soutenu , parce que la ver- 
ticale de son centre de gravité tombe dans l'enceinte des 
quatre colonnes qui supportent sa masse; mais il faut^ en 
outre , que les vertèbres et les côtés soient assez forte- 
ment articulées pour porter un tel poids, et que ^es mus- 
cles et la peau puissent résister à la pression qu'ils en 
éprouvent. 

On comprend pareillement, que les changemens de 
forme qui résultent , soit de l'élasticité , soit de la corn* 
pressibilité, soit des mouvemens volontaires qui déplacent 
les membres et les organes , sont autant de causes qui font 
varier le centre de gravité. Qjiand un homme lève le 
bras , son centre de gravité change de place ; quand un 
oiseau allonge le cou , son centre de gravité est très sen- 
siblement porté en avant. On yoit (Fig 4^) les quatre 
positions du cent;re de gravité d'un oiseau dans les quatre 
situations principales de la Marche , du Repos , de la Nage 
et du VoL 

45. De la Balance. -^ La balance se compose essen^- 
tieïlement d'un fléau AotB {Fig* 49) j dont les deux par- 
ties m A et mB s'appellent les bras de la balance, et de 
deux pièces mobiles , adaptées aux extrémités du fléau , 
que Ion appelle les plateaux. ou les bassins. Le fléau 
est soutenu vers son milieu y sur un pied solide , et il porte 
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yne longue> aiguille perpendiculaire qui tombe au zéro 
de sa division quand le fléau est horizontal, et qui passe 
à gauche ou à droite suivant que le fléau se relève lui- 
même à gauche ou à droite. On met dans l'un des bassins 
le corps que l'on veut peser, et dans l'autre des poids mar- 
qués ; on en met jusqu'à ce que le fléau soit horizontal , 
ou du moins jusqu'à ce que l'aiguille £asse des oscillations 
égales de part et d'autre de son zéro. Alors la somme 
des poids est prise pour le poids du corps. C'est ainsi 
que Ton pèse ordinairement quand on n'a besoin d'a^u- 
cune exactitude, et quand on veut être à peu près sûr 
dé se tromper ; mais ce n'est pas ainsi que Ion pèse en 
physique et en chimie. Il faut deux choses pour arriver 
à quelque exactitude , il faut une grande perfection dans 
la balance et une grande habileté à s'en servir. 

Pour qu'une balance soit bonne , il faut i*. que le fléau 
n'éprouve sur ses supports, que le moindre frottement 
possible , et cette condition se remplit de la manière sui- 
vante : ce est un prisme d'acier qui traverse le fléau F, 
comme on le voit {Fig. 5o) , et qui est taillé, comme on 
le voit, par sa section perpendiculaire qui est représentée 
en S. L'arête a est un tranchant un peu arrondi , et c'est 
ce tranchant, qu'on appelle le couteau, qui porte toute 
la masse du fléau, de l'aiguille, des bassins et des poids 
qu'ils contiennent; car il repose sur deux pièces d'agate 
ou d'acier PP qui sont incrustées dans le pied de la ba- 
lance, de manière que leurs surfaces ne forment qu'un 
même plan horizontal. 

!2°. Il faut que la distance du point d'attache des bas- 
sins au point de suspension du fléau soit très exactement 
la même, dans toutes les positions que prend l'appareil, 
avant de s'arrêter à l'équilibre ; car, si ces distances pou- 
vaient changer, les poids qui sont dans les bassins agi- 
raient par des leviers variables , et produiraient des-di£fé- 
rences dont on ne pourrait plus tenir compte {Fig* 49); 
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ce serait comme «i on su^endait le fléau tant&t par on 
point , tantôt par un antre , ou comme à. on attachait 
les bassiiis tantôt à une moindre, tantôt à une plus 
grande distance du centre. On remplit cette cosditioaefi 
ajustant les pièces , pour que les bassins ne touchent le 
fléau que comme le fléau lui-même touche ses appuis^ 
c*est-à-*dire par des arétès légèrement arrondies, très 
dures et très polies (jP%. 5i). /* représente l'extrémité 
du fléau; ère? est un petit prisme d'acier dont Taréte tran^ 
chante est en haut , comme on le voit par la section s , et 
h h sont deux crochets dont les courbures rr sont aussi 
taillées en couteau , pour qu'en se posant sur l'arête ce 
il n'y ait qu'un point de contact de chaque côté, et que 
ce point reste le même dans toutes les oscillations du 
fléau. 

. 3*. Il faut que le centre de gravité du fléau soit conve- 
nablement placé pour que l'équilibre soit stable , et pour 
que les oscillations né soient ni orop lentes ni trop ra** 
pides. Si le centre de gravité était en G {Fig* Sa) au- 
dessus de l'axe de suspension , l'équiKbre serait instabte 
et la balance serait Jolie. S'il était en 6 {Pîg^ 53) sur 
l'axe de suspension lui-même, l'équilibre serait indifférent 
et la balance n'oscillerait pas ; dam itne position inclinée 
le fléau serait aussi bien en équilibre que dans la pcMÛabn 
verticale. Enfin , si le centre de gravité est en G (Fi^. 54) 
au-dessous de Taxe de suspension , l'équilibre est stable, 
d'après ce que nous avons vu (34); auand le fléau penche 
à droite^ le centre de gravité sort à gaudie do la verti- 
cale du .point de suspension, il tend à y revenir, et j 
revient en effet par une suite d'oscillations, dont la rapt^ 
dite est plus ou moins grande. 

4^.^ Pour que le couteau ne fiitigae pas les plans sur 
lesquels il repose, il y a deux fcanehettes qui imootttH et 
qui descendent pour le soulever ou pour le mettre «n 
^aoe; quand on ne se sert pas de la babiice^ on lève les 
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fourch«Ue« par uDinouTement de manivelle {Pig> $5), 
et le' fléa« repose sur elles \ quand on vent s'en servir, on 
abaisse douoement les fourchettes , et le couteau vient 
reposer sur ses plans. Ce mécanisme sert aussi dans chaque 
pesée pour arrêter les oscillations du fléau. 

On pourrait bien demander, pour dernière condition 
d'exactitude, qu*il y eût une égalité parfaite entre les deux 
bras delà balance, G'es^à4tire entre la distance du couteau 
central aux deux eonteaux extrêmes qui portent les bas- 
sins ; mais il est très difficile que cette condition soit rem- 
plie, et le plus sur est de supposer qu elle ne Test pas. Borda 
nous a ^isçexksé d'exiger des artistes ce dernier degré de 
perfection , en imaginant une méthode ingénieuse qu'on 
appelle la mithode des doubles pesées. On met dans un 
des bassins le corps qu'on veut peser, dans Fautre on 
met des poids non marqués comme de 4a grenaille de 
piomb, et des £ragmens de clinquant pour compléter 
l'équilibre ; alors on lève les fourchettes , on ôte le corps, 
ou tout à la fois ou par partie, et à sa place on met des 
poids marqués jusqu'à rétablir l'équilibre exactement; la 
somme de ces,p<Hds est le vrai poids du corps , puisqu'ils 
produisent le même effet que lui pour équilibrer ce qui 
est dans \'autre bassin. Avec de bonnes balances, telles 
ipie celles de M. Fortin , il ne faudra plus pour peser 
«xactemeqt qu'une dextérité qui s'acquiert par l'habi- 
tude. Les balances canstruites pour peser jusqu'à un kilo- 
gramme trébuchent à un milligramme. Un milligramme 
n esi qu'une parcelle de métal ; mais c'est cependant un 
poids assez seoâiUe, ^c'est plus que le poids d'une mouche. 
Les balances qui ue sont fait^ qiM^pour aller à quelques 
gramioies , sont beaucoup plus délicates , .et t^ébuchept 
aux fractions de .milligrammes. 

45.. Du Pçids,, d& la Musse y M de la DmsUe. — Il ùo»- 
porte^ pour les relations civiles et commerci0le$ , que les 
poÂdft. marqués. dNMit on se sert soient partout les ^émes , 
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OU da moins qu*ils aient partout un rapport connu et in- 
yariable, avec un poids déterminé, pris pour unité. Il im- 
porte pour la science, que Tunité de poids ne puisse pas 
se perdre, et que Ton puisse dans tous les temps en vérifier 
l'exactitude , pour comparer les résultats d une époque 
à ceux d'une autre époque , et en déduire des connais- 
sances nécessaires sur les lois de la pesanteur et des con- 
séquences utiles pour les recherches statistiques. 

L'unité dé poids, qui a été adoptée en France dans ces 
derniers temps, est le gramme^ qui est le poids d'un 
centimètre cube d'eau distillée prise au maximum de 
condensation* Si la longueur du centimètre se perdait, 
on : pourrait la retrouver , puisqu'elle est la centième 
partie du mètre; et, si le mètre lui-même venait à se 
perdre, on pourrait le retrouver aussi, puisqu'il est la 
dix-millionième partie de Tare du méridien de Paris, 
compris entre le pôle et l'équateur; il suffirait de recom- 
mencer la mesure de la terre. Enfin, si la terré elle- 
même venait à changer de forme ou de grandeur, alors 
le mètre serait changé ; on ne pourrait plus en retrouver 
la longueur, mais en même temps tout serait changé 
pour nous : les jours et les nuits n'auraient plus les mêmes 
.périodes , ni les saisons le même cours et la m^e durée. 
L'unité de poids serait elle-même altérée, et elle le se- 
rait encore si l'eau pouvait changer de composition , ou 
, si la pesanteur pouvait changer d'action. Ainsi, tout est 
conditionnel dans nos principes les plus fotidamentafux, 
et la science a fait tout ce qu'elle pouvait faire quand 
elle a établi ses bases sur la stabilité du monde. 

On dit communément qij^e la masse d'un corps est la 
quantité de matière qui le compose; mais cette défini- 
tion serait tout-.à-fait illusoire, si nous n'avions pas 
quelque moyen de comparer les. quantités de matière et 
d'établir leur rapport. Nous savons bien qiie , dans l'espace 
d'un pied cube, nous pouvons faire entrer des quantités 
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de fer très différentes ; car le fer peut se comprimery 
8*écroair, et se réduire à un moindre volume. Il en est 
de même de tous les corps, e^ surtout de lair. Tout le 
inonde sait que, dans lespace d'un pied cube, on eii peut 
faire entrer des quantités très différentes , suivant le de- 
gré de compression quon lui donne , il est probable que 
tout lair d'un appartement pourrait entrer dans un fusil 
à vent, si le réservoir était assez fort pour résister à la 
pression. Ainsi, la quantité de matière n*est pas propor* 
tionnelle au volume. 

C'est en vain que l'on chercherait quelque autre ca- 
ractère extérieur pour juger de la quantité de matière 
qui est contenue dans un espace donné; on n'y arriverait 
jamais, s'il n'y avait dans la nature quelque force particu- 
lière qui remplît les conditions suivantes : i*. q.ui solli- 
citât également tous les atomes des corps, et a"", qui fût 
telle, que Ton pût en obtenir la résultante. Or, la pesan- 
teur est une force de cette espèce ; elle agit également 
sur toutes les substances , j>uisque toutes, dans leur chute, 
prennent la même vitesse , et on peut connaître sa ré- 
sultante sur un corps donné , puisque cette résultante 
est le poids du corps. C'est d'après cette vérité d'expé- 
rience qu'il est permis de conclure que la masse ou la 
quantité de matière est proportionnelle au poids. Sur quoi 
il faut remarquer qu'il y a deux manières d'évaluer 
le poids d'un corps. On peut l'évaluer au moyen de la 
balance , comme nous venons de l'indiquer ; alors le poids 
est indépendant de l'intensité de la pesanteur. Par exem- 
ple , si une balance est en équilibre à Paris , ayant une 
certaine quantité de fer dans un de ses plateaux et dans 
l'autre des poids de cuivre, de la valeur d'un kilogramme, 
elle serait encore en équilibre au sommet des Alpes, quoi- 
que au sommet des Alpes la pesanteur fût moindre qu'à 
Paris. Gela est ainsi , parce que le fer, le cuivre et toutes 
les substances gagnent du poids ou en perdent dans le 
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inèms rapport, quand la pes$inteur augoiçote ou quiiiui 
elle diminue; la même balance serait encore en équilibire 
si on la portait mx limitei de latmosphère, ou à la sur- 
fiice de la lune » ou même ju^u a la surface du soleiL Au 
contraire^ si Ton ▼oulaîc évaluer les poids au moyeu d'un 
ressort gradué qui fléchit d'une certaine quantité ^ 1^ vo- 
lume de fer, qui à Vàti» marquait un kilogramme « f<^aif 
bien moins fléchir le re^rsort au sommet des ^\pes ^ et le 
ferait fléchir ▼ingt^si]^ ou vingt«sept fois davantage à la 
surface du soleil ; Son poids évalué de cette manière phan* 
gérait dono avec la pesanteur, et cependant sa masse ne 
changerait pas. Le poids donné par la balance peut être 
appelé poids relatif; celui qui est donné par le ressort 
peut être appelé poids absolu : alors il est vrai de dire 
que /a masse d^un corps est proportionnelle à son poids 
relatif y ou bien qu elle est proportionnelle à son ppids 
absolu divisé par l'intensité de la pesanteur. 

Il se pourrait qu il y eut dans la nature des substances 
impondérables y sur lesquelles la pesanteur n exerçât au* 
cune espèce d action ; ces substances sans planteur se* 
raient aussi^ sans poids , mais elles ne seraient pas sans 
masse. Seulement toute comparaison serait impossible 
entre elles et les masses pesantes, tant quon n aurajit pas 
découvert quelque force, ou instantanée ou constante, 
qui pût agir sur les substances des deux espèces. Une {Sub- 
stance impondérable qui serait agrégée à la matière pesante 
pour constituer les corps , deviendrait une cause capable 
de retarder les mouvemens dus à la pesaxiteu^; elle agirait 
comme les masses m, qui se font équilUire dans la ma* 
chine d*Atwood, car elle partagerait le mouvement imr 
primé par la gravité. De ce ijpi'on n observe aucun inetard 
de cette espèce , on n*en peut pas conclure qu'il n y ^a ^as 
dans les corps de substances impondérables , m^s seule* 
ment que s'il y en a , elles y sont eu masse très petite à 
regard de la masse pondérable, ou quelles ny sont pas 
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agrégées «l'une manioc penunente, ïnàié que ké coips 
pesans la quittent quand ils se déplacent. 

La densité d'un corps est égale an rapport dé son poids 
à son Tolume (^) ; ce rapport est très «ssentiel à cpnst^- 
dër^; il esC pour dwqae subsunce une propriété pdr- 
nanente, et souvent «léme il détient tin^ propriété ca* 
ractéristique. Un centimètre cube d'eau distillée de Paris 
pèse un gramme, c'est là notre définition , et s'il arrive 
que le même volume d'eau pèse le même poids dans tous 
les pays du monde , on ne s'en étonne pas beaucoup. Mais 
un centimètre cube de fer pèse 7*^,8, soit qu'on Tait tiré 
des mines de Suède, de France ou d'Amérique, et quelles 
que soient les combinaisons desquelles on l'ait dégagé 
pour l'avoir pur. Pareillement un centimètre < cube d'or 
pur pèse 19^,268, soit qu'on Fait tiré des mines du Pérou 
ou de celles du Japon. Le poids , sous un volume donné , 
c'est-à-dire la densité, est donc une propriété très fixe 
dans chaque substance; bien entendu qu'il faut prendre 
le volume à la même température ; car nous avons vu que 
la chaleur dilate tous les corps. Nous apprendrons plus 
tard à déterminer les densités; pour le moment, nous les 
supposerons connues et nous apprendrons seulement à 
nous en servir. De la définition que nous en avons don^ 
née , il résulte : 

i^. Qu'à volume égal les densités des corps sont pro- 
portionnelles à leurs poids ; 

2^. Qu'à poids égal les densités .sont en raison inverse 
des volumes; 

3*. Qu en général les densités sont comme le rapport 
direct des poids, multiplié par le rapport inverse des 
volumes ; 

(*) La densité s'appelle aussi pesanteur spécifique : pour que cette 
expression soit juste, il faut . entendre que pesanteur spécifique ^ ou 
pesanteur sdus un volume donné, signifie poids sous un volume donné. 
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4^ Que le poids d*un corps est égal à son volume mul* 
tiplié par sa densité ; 

5"*. Que le volume 4*un corps est égal à son poids di- 
visé par sa densité. 

Il importe d'avoir compris ces sortes Je formules et 
d'en avoir fait plusieurs appUcatioqs^ pour les avoir bien 
présentés à l'esprit. 
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i 

CHAPITRE IV. 

Du Pendule. 

46. Le pendule ordinaire se compose d'une boule pe- 
sante suspendue à rextrémicé d*un fil flexible {Fig- 56). 
Ses propriétés les plus fondamentales sont, i"*. de marquer 
la direction verticale ou celle ^e la pesanteur, comme 
nous lavons vu dans le chapitre P'; 2^. de faire des 
oscillations planes quand, on Vécarte de la verticale , et 
qu'on labandonne.à lui-même sans, lui donner aucune 
impulsion. En effet, si on met le pendule dans une posi- 
tion quelconque FA, et qu*on le laisse tomber librement, 
il descend jusquen L, dépasse ce point, remonte de 
l'autre côté jusqu en A\ en décrivant un arc LA' égal à 
l'arc LA, ensuite il tombe' de nouveau, arrive en L, re- 
monte en A et/ continue ainsi son mouvement pendant 
très long-temps. On peut remarquer que quand le pen- 
dule descend, la vitesse va en augmentant jusqu'en L, et 
qu'au contraire quand il remonte , elle va en décroissant 
depuis le point L jusqu'au point où il s'arrêtç. 

L'angle AFL s'appelle Cangle d'écart^ ou simplement 
/ écart • 

Le mouvement de A, en A' ou de A' en A est ce qu'on 
appelle une oscillation y de A en L une demiroscUlation 
descendante, et de L en A' une demi-oscillation ascen» 
dante, 

H amplitude de l'oscillation est l'arc. AA' mesuré en de- 
grés, minutes et secondes. 

La durée d'une oscillation est le temps que le pendule 
met à parcourir cet arc. 
' La première conséquence qui se présente après ces ob- 
servations , c'est que le mouvement du pendule est le 
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mouvement perpétuel ; car, si en partant de A , il remonte 
à une hauteur A' qui soit la même, il faut aussi qu'en 
partant de A' il revienne exactement en A ; et, ce qu il a 
fait la première fois , il le fera la seconde , la troisième et 
ainsi de suite perpétuellement. 

Cette conclusion serait de toute rigueur, si en elFfet la 
hauteur du point A*^, où il arrive, était exactemcQt égale à 
la hauteur du point A , d*où il est parti ; mais les frotte- 
meon!^ dix point de suspension F, et la résistantîe de Tair 
que k boule doit pousser devant elle , empêchent que 
cette égalité n^ soit absolttef. La différence ne devient 
sensible qu'après un eertain nombre d oscillations; et 
loin de s'étonner que le mouveitient ne soit pas perpé- 
tuel, on s'étonne qu'il puisse se continuer pendant si 
Iong*temps : car un pendule petit, sans s'arféter, faire des 
oscillations pendant ^es heures entières. 

Le pendule est un des instrumens les plus simples de 
la physique , et cependant il est un des plus curieux à 
étudier, parce qu'il sert à la mesure exacte dû temps , *^ 
la détermination de la figure de la terre , et à Tune des 
questions les plus^ importantes sur la gravitatioh^nérale 
dé la matière. 

47. Lois des osciUations du Pendule» -r- ï*. La durée 
dei osôUàtiohs^ qui sont tris petites^ est indépendante de 
leur amplitude. On dit qu'elles sont isochrones^ peut ex- 
primer qu'elles se font toutes dans le même temps. Les 
oscillations de 4 ou ^ degrés d'amplitude ne sont plus 
des ^ciliations très pethès, elles commencent à avoir une 
durée sensiblement plus grande. 

" '2*. La dut-ée des oscillations est tout-à-fait indépen^ 
dante du poids de la boule , et de la nature de sa suh- 
fitanôé. 

3°. Les durées des oscillations sbnt entre elles c^mme 
les racinesi cannées dies longueurs des pendtidès. 
» Ces l<As se déduisent rigoureusemetit des principes de 
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méctiniqii^ , mftis en physique on les démontre approxif 
mativement par lexpérience* 

48. La première loi eicigerait trop de temps pour qu'on 
essayât de la démontrer dans un cours : puisqu'il faudrait 
compter plusieurs centaines d'oscillations; les unes au 
commencement, quand Tamplitude est de 4 on S degrés; 
les autres un peu plus tard , quand elles sont réduites à 
2 OH 3 degrés ; et les dernières vers la fin du mouvement , 
quand elles ne sont plus sensibles à YûAl^ et qU*il &ut les 
observer avec une lunette. On s'étonne d*abord que le 
pendule mette pt^esque autant' de temps à parcourir un 
are de ~ de degré qu'à parcourir un arc de lo» de» 
grés , qui est par conséquent cent fois plus grand ; mais 
on en conçoit ia raison en observant que, dans le 
deuxième cas , k pesanteur lui imprime beaucoup plus 
de vitesse, parce qu'elle agit plus obliquement et d'une 
manière plus efficace. Cette loi dé PisocAronùme est 
une des premières découvettes de Galilée : on rap- 
porte qu'étant très jeune encore , il vit par hasard , dans 
l'église métropolitaine de Pise, les balancémens d'une 
lampe suspendue à la voAle , et qu'il resta très frappé des 
retours périodiques de ces mouvemeitis et de l'égalité 
de leur durée. Il n'en fallut pas davantage pour éveiller 
son génje, et cette observation d'un en£ant devint la 
source des plus grandes découvertes. 

49* 1^ seconde loi se démontre facilement. 

On prend différentes boules, de métal, d'ivoire, ou 
d'autres substances ; on en compose des pendules de même 
longueur, que Ion fait osciller ensemble, et Ton voit que 
tous ces pendules restent d'accord pendant tiis long- 
temps. '^ 

Quand la pesanteur agit pour faire osciller un pendule, 
elle agit séparément sur chacun des atomes de matière 
qui composent la boule ; ainsi un seul atome de fer, par 
exemple ^ suspendu à l'extrémité du fil , doit ôsciUer avec 
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la même vitesse que deux atomes pris ensemble , puis- 
qu'ils ont leur force séparée, et que cette force a pour 
chacun deux la même intensité; il doit osciller comme le 
ferait une réunion quelconque d'atomes; et en e£Fet| sans 
les résistances et les frottemens , il oscillerait comme une 
grande boule de fer. De plus , la pesanteur agissant de la 
.même manière sur toutes les substances, un atome de 
fer doit osciller comme un atome d'ivoire , d'or, ou de 
platine , et par conséquent toutes les mass(es, quelle que 
soit leur nature , doivent osciller avec la même vitesse. 
Cette expérience est importante , puisqu'elle donne une 
autre preuve que la pesanteur agit de la même manière 
sur tous les corps. L'expérience que nou3 en avons déjà 
faite dans le tube vide d air, n'est qu'une expérience gros- 
sière , puisque la pesanteur n*agit que pendant quelques 
fractions de secondes , tandis qu'avec le pendule nous 
pouvons observer ses effets sur les différens corps pendant 
des heures entières. Ils ne tombent , il est vrai , que dans 
l'arc d'oscillation, qui se replie sur lui-même un grand 
nombre de fois ; mais il est évident que , pour' ^ consé- 
quence qui nous occupe, c'est comme s'ils tombaient d'un 
mouvement rectiligne et progressif. C'est par des obser- 
valions de cette espèce , mais qui exigeraient beaucoup 
de soins et de précision , que Ton pourrait découvrir s'il 
existe en effet , dans l'intérieur des corps , quelque sub* 
stance impondérable, agrégée d'une manière permanente 
à la matière pondérable, et ayant, par rapport à elle, 
tme masse sensible à volume égal. On ne peut rien dé- 
duire des observations de Mairan sur ce sujet ; elles nont 
point été faites dans cette vue, et elles datent dune 
époque où Ion aurait vainement cherché le degré de 
précision auquel op peut atteindre aujourd'hui. 

So. La troisième loi se démontre avec des pendules de 
diverses longueurs : si, par exemple, on prend trois pèn** 
dules, dont les longueurs soient entre elles comme les 
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nombres i, 4) 9 1 alors les durées, des oscillations doivent 
être comme les nombres simples x, a, 3; ett, en effet j si 
on fait osciller de tels pendules , soit en les suspendant 
au-devant Tun de l'autre, soit en les ajustant par un 
double fil (Pig'5g)j on compte facilement que celui 
dont la longueur est i , comparé à celui dont la lon- 
gueur est 4f fai^ deux oscillations pour une, et quil 
en Êiît trois pour une,i}uan4 on le compare à celui 
dont ta longueur est 9. Ce n est que par des considérations 
mécaniques que Ton peut se rendre un compte exact de 
ce résultat important. 

5 1 . De F Intensité de la Pesanteur, du Pendule simple, 
du Pendule absolu ^ et du Pendule invariable. — Les lois 
dont nous venons de parler sont tout- à- fait indépen- 
dantes de rintensité de la pesanteur.. Supposez que cette 
force devienne cent fois plus intense ou cent fois plus 
faible , les petites oscillations seraient encore isochrones 
'entre elles, et leur durée conserverait encore le même 
rapport avec les poids des pendules, et avec leurs lon- 
gueurs. Mais, J^ien que ces lois ne changent pas avee 
l'intensité de la force ^ il y a cependant quelque chose 
qui change , c'est la durée absolue de chaque oscillation. 
Si la pesanteur cessait d'agir à un instant donné, les 
corps cesseraient de tomber, et les pendules cesse- 
raient d'osciller; ou du moins, les corps ne tomberaient 
plus qu'en vertu de leur vitesse acquise , et les pendules 
qui sont actuellement en mouvement décriraient des 
cercles entiers , saiis être rappelés dans la verticale et sans 
être arrêtés par autre chose que par le frottement. Au 
contraire , si la pesanteur venait à doubler d'intensité , les 
corps tomberaient plus vite, et les pendules seraient plus 
prompts dans les retours de leurs batteniens. 

Mais le vrai rapport qui existe entre la durée des oscil- 
lations, la longueur du pendule , et l'intensité de la pe- 
santeur ne peut être trouvé que par les lois de la méca- 

I- 7 
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nique , et il ne peut être exprimé quiç pstr une formule 
qu'il est très important de connaître. 

Soit / la longueur d'un pendule quelconque , exprimée 
en mètres. 

Soit T là durée d'une oscillation de ce pendule , eipri- 
mée en secondes sexagésimales. 

Soit ^ le rapport approché dé la circonférence au dia- 
mètre, dont la valeur est, comme on sait, «-is 3, 1415926. 

Enfin soit g Tintensîté de la jpesanteur, c'est-à-dire le 
BOhibre de mètres qui exprime la vitesse d*iin corjk^, après 
une seconde de chute libre. 

On aura pour là formule du pendule 

8 

c'est-à-dire que l'intensité absolue de la pesanteur e*i 
égaïe au carré du rapport approché de la circonférettec 
au diamètre , rtiultiplié par la longueur du pendule qu'on 
observe , et divisé par le carré du temps d'une oscillation. 

Pour avoir l'intensité de la pesanteur, il suffira dobc 
^e faire osciller tin pendule, d'eti mesuf^ la longueur 
pour avoir /, *d'dbservér la durée d^nne oscillation pour 
avoir T, et de faire ensuite les calculs indiqués. 

tette formule est celle qui convient au pfendule simple; 
on appelle ainsi un pendule idéal, qu'il est facile de con- 
cevoir, tnals qu'il est iinpt)ssible de construire. Il se com- 
poserait d'un fil inextensible et sans pesanteur, à l'extré- 
mité duquel on imagine une seule molécule de matière 
pesante. 

52. Tout pendule qui n'est pas simple, comme le pré- 
cédent, s'appelle pendule composé; ainsi un fil inflexible et 
sans pesanteur, auquel seraient attachées Seulement deux 
molécules pesantes, / et L {Fig. 67), formerait un pen- 
dule composé. Dans cet appareil, la vitesse d'oscillation 
se compose en effet des vitesses d'oscillation , que pren- 
drait séparément chacune des petites masseis, en oscrHant 
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librement. La molécule l, qui n*est qu'à la distance 
F/ du point de suspension , tend à osciller plus vite que 
la molécule L, qui en est à la distance FL; mais, puis- 
qu'elle» sont liées Tune à l'autre , forcées de marcher 
ensemble et d'accomplir leur oscillation dans le même 
temps ^ la première esc retardée par la seconde , et la se-, 
conde accélérée par la p'remière : de là , une vitesse in- 
termédiaire, qui est la vitesse du pendule composé. Dans 
tout corps qui oscille ^ il se fait une compensation ana-. 
log^e, entre toutes les vitesses différentes que pren* 
dnùent les diverses molécules, si chacune d'elles oscillait 
librement. Pour faire mieux entendre cette vérité fonda- 
mentale, nous prendrons encore un exemple ; F/? {Pig*^9i) 
représente un pendule ordinaire, tel à peu près que ceux 
qui servent de régulateurs aux horloges ; F est le point fixe, 
F^ est ce qu'on appelle la tige, et It la lentille. Le point m 
et ceux qui sont comme lui très voisins de Taxe de suspen- 
sion, marcheraient très vite, s'ils étaient seuls. Au con- 
traire, te point extrême j9 et ceux qui sont comfne lui très 
bas, ne pourraient marcher que très lentement. Les pre- 
miers sont donc retardés par l'effort qu'ils font pour en- 
traîner les derniers , et ceux-'ci sont accélérés par l'impul- 
sion qu'ils en reçoivent. Donc, entre le point m et le point j9 
il y a un certain point C, qui n*est, lui, ni retardé ni accé- 
léré, et qui fait son oscillation exactement comme s'il 
était seul, et librement suspendu à l'extrémité du fil FC; 
ce point remarquable est appelé le centre d^ oscillation. 
Dans tout pendule composé il se trouve nécessairement 
un ou plusieurs centres d'oscillation, et leur distance 
commune au point de suspension est ce que l'on nomme 
la longueur du pendule. Cette longueur est en effet égale 
à celle du pendule simple , qui oscillerait avec la même 
vitesse que le pendule composé. Le centre d'oscillation 
dépend de la forme du corps qui oscille , quand ce corps 
est homogène ^ et il dépend de sa forme et de la densité 
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de ses parties , quand il est hétérogèiie. Un pendule tout 
en cuivre aurait^ par eoLemple^ son centre d'oscillation 
en G {Fig. S8), quand sa tige serait très épaisse , et enC, 
si elle se réduisait à un fil. Un petit poids que Ton aJQu* 
terait vers lextrémité inférieure/?^ ferait descendre encore 
le centre d'oscillation, et il lé ferait remonter, si on 
l'ajoutait vers le haut. Aussi voit-on , dans quelques hor- 
loges, un curseur pesant, qui peut glisser le long de la 
tige du pendule , et que Ton fait descendre ou monter 
pour faire retarder ou avancer l'horloge; mais le plus 
couvent cet effet se produit par la lentille elle-même , qui 
peut être relevée ou rabaissée par un petit mouvement 
de vis. 

Puisque nous ne pouvons employer que des pendules 
composés, on voit, d'après ce qui précède, que pour dé- 
terminer l'intensité de la pesanteur par les observations 
du pendule , il se présente deux grandes difficultés : Pre- 
mièrement, celle d'observer avec précision la durée d vne 
oscillation; secondement , celle de déterminer avec exac- 
titude la longueur du pendule que Ton fait osciller; car 
ce n'est qu'après avoir trouvé ces deux élémens essentioU, 
q\ie le pendule composé peut être ramené au cas du 
pendule simple, et qu'il est permis d'employer la formule 

T = îf ^' ^ , pour en tirer la valeur g de llntensité de 

la pesanteur. 

Borda est le premier physicien qui nou£^ ait donné une 
méthode exacte pour mesurer le pendule : il avait le génie 
des recherches de cette espèce; car il avait le génie de la 
précision. Ses expériences furent faites, en 1790, à l'Ob- 
servatoire de Paris, et Ion peut dire qu'avant cette 
époque il n'y avait pas un lieu de la terre , où la force de 
la pesanteur fût connue. MM. Biot, Bouvard et Mathieu 
ont répété .les mêmes expériences en 1808, d'après les 
procédés de Borda, et avec des instrumens analogues. En 
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1818 , M. Arago et M. de Humboldt en ont fait encore 
une Terification par d'autres procédés. Toutes ces expé* 
riences confirment Fexactitude de celles de Borda , et il en 
résulte enfin que l'intensité de la pesanteur est à Paris, 
telle qu'il l'avait trouvée, savoir de 9",8o88. C'est-à-dire 
qu'un corps quitomb^ dans le vide pendant une seconde, 
acqtdert une telle vitesse, que si la pesanteur cessait 
d'agir sur lui, il parcourrait 9°*,8o88 dans toutes les se- 
condes suivantes. Ce qui peut s'exprimer encore en disant 
qu'un corps qui se meut dans le vide parcourt en 1", un 
espace qui est de 4"^^go44'j ^^^ nous avons vu que la 
vitesse qui a lieu après l'unité de temps, est double de 
l'espace parcouru pendant cette unité. 

53. Il faut avoir une grande habitude des expériences,' 
et même des expériences de cette nature, pour com- 
prendre les soins minutieux, les corrections délicates 
qu'elles exigent, et toute l'habileté qu'elles supposent 
dans l'observateur; mais il est si important d'avoir une 
idée générale des méthodes d'observations , que nous 
devons indiquer ici ce qu'il y a de plus essentiel dans la 
méthode de Borda. Son pendule s^^ppelle pendule absolu; 
il se compose d'une boule pesante , suspendue par un fil 
très fin {Fig. 65). La boule étant homogène et parfaite- 
ment sphérique , et le fil étant lui-même homogèhe, 
quoique d'une autre substance, on peut calculer exacte- 
ment le lieu du centre d'oscillation. Ayant trouvé, par 
exemple ,- qu'il est en c , on voit qu'il suffit alors de me- 
surer la - longueur totale , depuis le point de suspension 
jusqu'au ppint ^, et d'en retrancher et pour avoir la vraie 
longueur du pendule. 

La boule est en platine; on choisit ce métal, parce 
qu'il est le plus inaltérable , et. aussi parce qu'il est le plus 
dense , et par conséquent le moins sensible à la résistance 
de l'air. Sur la boule, s'ajuste une calotte exactement 
de même rayon qu'elle; et l'adhérence qui s'établit entre 



103 LIVBB PHCMIEIU 

leurs surfaces, au moyen 4 une légère couche de çraisae % 
suffit seule pour soutenir tout le poids de la bottla« 
Le fil de suspension est un fil de cuivre, qui , d'une part^ 
traverse en son milieu rextrémité de la queue de la ca- 
lotte , et vient se fi^^er entre les deux pièces dont cette 
queue se compose, et qui v^i de l'autre part, s'attacher 
de la même manière par 9on extrémité supérieure* Cette 
seconde pièce > qui pince l'extrémité supérieure du fil « 
vient s'adapiier à l'appareil de suspension qvud Ton voit 
dans la Fig^ 65. Il se compose, i"*. d'un prisme d'acier, 
que l'on ^pelle le couteau du pendule^ parce qu'en effet 
il a un tranchant £(ssez vif, par lequel il repose sur des 
plans d'agates , et 2^ d'un cylindre d'acier qui traverse 
le couteau perpendiculairement et qui vient recevoir la 
pièce qui porte le fil* 

La Fig. 66 représente la disposition générale de l'appa- 
reil. 

Pow déterminer la durée d^une oscillation , on met le 
pendule en 'mouvement à une heure fixe , marquée sur 
une bonne pendule ou sur un Imw chronomètre; puis on 
le laisse osciller pendant plusieurs heures , et on observe 
VinaAanl; précis où il achève sa dernier^ oscillation. Le 
temps qui s'est écoiedé entre le commencement de la pre» 
mîère 'Oscillation et la fin de la dernière est le temps pen- 
dant liequel Id pendule a marché : soit 4^ lo' ou iSooo^ 
Si Ton sèvftit maintenant combien il a £ait d'oscillations, 
si l'on savait , par exemple , qu'il en a îaixl 20000 , on di- 
rait ; £p iSooo" il bSx, 20000 oscillations, d'égale durée; 

donc pour une seule oscillation il a employé 7- ; et si l'on 

ne s*est ^s trompa d'une oscillation sur iXi% 20000 , il en 

résulte qu'on ne se sera pastrompé de g ou de -gggg 

de seconde^ sur la durée de chaque oscillation* 
niais comment trouver ce nombre exac|; d'osciUationsP 
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L'on conçoit bien qjne l'observaieur ne peut pas les comp- 
ter une à une ; il y aurait trop d'eniiui , et surtout trop 
^ de chances d erreur; aussi, Fqn y parvient plus ingénieu- 
sement. On a même pour cela deux moyens qui sont éga- 
lement sûrs; le premier est d avoir un compteur ^ que 
1 on règle sur le pendule par des essais préalables : une 
fois quils sont d*accord, il ne reste à l'observateur qu'à 
veiller sur les 4érangemens qui peuvent survenir par le 
décroissemisnt d'ampUtude dans les oscillations du pen- 
dule .et à pres3er le cqmpteur ^v^c I^ main^ pu autrement, 
pour le remettre d'accord. On lit sur le çadr^n'dM comp- 
teur le nombre d^s oscillations qu'il a {isiites, et c'est 
aussi le nombre eifdct des oscillations du pendule. L'autre 
moyep est ce qu^ l'on appelle Id. méthode des coïncidences; 
c'est celui qui a é|:é eipplpyé par Borda. Il consiste à 
plajcer le pendule au-devant d*^ne horloge , con^me on 
le ypil dans Ja Fig. 66 ^ et à lui donner une telle lon- 
gjiejir. que $es oscillations soient un peu plus lentes ou 
un peu plus rapides que celles de l'horloge. On les fait 
psir.t^r ensemble, et on les observe avec un grand soin; 
dè^ les premières oscillations, on les voit qui se séparent. 
jLe pendule, par exemple, sera eu retard sur J 'horloge, 
et iU ^P sépareront de plus en plus jusqu'à ce qu'enfin 
rhojrloge ayant gagné d'avance une oscillation juste, 
i|s se retrouvent ensemble^ comme au départ : c*est là oe 
que Ipn appelle uue coïncidence. Il sufiBra donc que 
l'observateur tienne un compte exact de toutes les coïn- 
cidences qui ont lieu pendant les cinq ou six heures que 
dure une expérience | jet alors, par le temps qui s'est 
écoulé il connaît le nombre total des oscillations de Thor- 
|oge, par le nombre des CQÏuçidences, il connaît l'avance 
qu'elle a prise. D'où il copclut .enfin le nombre des oscil- 
lations du pendule , et pfu* suite la durée de chaque' os- 
cillation. 
Pour mesurer ensuite la lougueur du pendule , on $e 
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sert d*uii plan d'acier pplî, qu'on ajuste très exactement 
au-dessous de la boule et très solidement ( Fig. 66 ). On 
le soulève peu à peu par le mouvement d'une vis , sans 
qu'il cesse d*être horizontal ; enfin quand il arrive à 
toucher la boule , de manière qu elle le rase légèrement 
en faisant ses oscillations , on est bien assuré que la dis- 
tance de ce plan atix plans fixes qui portent le couteau, 
est précisément la distance qui se trouve entre le tran- 
chant du couteau et le point le plus bas de la boule ; 
alors on çnlève le pendule , et à sa place on ajuste une 
règle divisée , qui repose sur les plans fixes par un cou- 
teau tout à fait semblable au couteau du pendule {Fig, 69). 
Cette règle est représentée de face dans la Fig. 68 , et de 
profil daris la Fig. 67. On voit une languette ?, qui sort ou 
qui rentre par le mouvement de la vis \^. Quand la règle 
a pris la place du pendule , on fait sortir la languette peu 
à peu jusqu'à ce qu'elle vienne effleurer le plan d'acier , 
comme faisait le point t de la boule. Des divisions 
tracées sur la languette et sur la règle, font connaître 
la longueur absolue , qui se trouve alors depuis le tran- 
chant du couteau jusqu'à l'extrémité de la languette; 
on se sert aussi pour cet objet du comparateur représenté 
Fig, 70. Connaissant cette distance , on en retranche la 
distance du centre d'oscillation au point le plus bas de 
la boule , et Ton a enfin la longueur du pendule. Cette 
longueur /, et la durée T de l'oscillation correspondante 

étant substituées dans la formule T = «• t^ - , on en dé- 

8 

duit enfin la valeur de g. Avec ces données, il est très 
facile de calculer la longueur du pendule a secondes^ c'est- 
à-dire du pendule qui ferait juste une oscillation par 
seconde; et il est clair que l'intensité de la pesanteur est 
aussi bien définie par la longueur du pendule à secondes , 
que par la valeur de ^^ puisqu'au moyen de la formule, 
l'un de ces élémens peut se déduire de l'autre. 
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On emploie le pendule décimai ou le pendule sexagé^ 
simaL Ces dénominations sont relatives au temps , car un 
jour solaire moyen se divise tantôt en parties décimales , 
tantôt en parties sexagésimales. Dans le premier cas, le 
jour se compose de lo heures, chaque heure de loo' et 
chaque minute de loo'^j.ce qui fait looooo' décimales en 
un jour ; dans le second cas, le jour se divise en 24 heures , 
chaque heure en 60' et chaque minute en 60*, ce qui 
fait 86400' sexagésimales en un jour. Le pendule décimal 
est celui qui fait une oscillation en i' décimale , et le 
pendule sexagésimal celui qui fait une oscillation en i" 
sexagésimale. 

A Paris la longueur du pendule sexagésimal est de 
pp3"*",8267 d'après les mesures de Borda. Les mesures qui 
en ont été prises depuis, ne surpassent celle-ci que de 
18 millièmes de millimètre. 

A Londres, la longueur du pendule sexagésimal est de 
994"",ii47- Elle a été déterminée, en 1818, par le capi- 
taine Kater , au moyen d*un appareil de son invention , 
qui est très ingénieux et qui est susceptible d'une grande 
exactitude (^Fig. 6a, 63 et 64). C'est un pendule à forte 
tige et à lentille , portant deux couteaux fixes , tellement 
disposés , que le tranchant de lun passe par les centres 
d'oscillation de l'autre. Ainsi , après avoir fait osciller le 
pendule sur lun des couteaux, on le retourne de haut en 
bas pour le faire osciller sur l'autre, et l'on retrouve 
exactement la même durée d'oscillation. C'est donc ici la 
distance des deux tranchans, qui est la vraie longueur du 
pendule, et on peut la mesurer avec une grande précision. 

54. Pour déterminer l'intensité de la pesanteur en di- 
vers lieux de la terre, il faudrait faire, dans chacun de 
ces lieux, ce qui a été fait à Paris ou à Londres. Mais on 
peut y parvenir encore par un autre moyen , qui offre de 
grands avantages lorsqu'il s'agit de parcourir les mers 
et d'aborder sur des côtes désertes, où il est impossible 
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de s'établird'iipe ^aQ^ère permaD^nte^ coq:|9ie dans un 
9bsçrvatoire« Ce mpyefi consiste à employer le pendule 
que l'on appelle pendule ùn^ariable. Il se compose d'une 
forte tige de cuivre ou de bois , qui est traversée dans sa 
partie supérieure par un couteau semblable à celui du 
pendille , eX qui porte à sa partie inférieure une lentille 
pesaute, amincie sur ses bords, pour mieu^ fendre laîr 
dans ses oscillatiops. Uu tf-épied soUde es^ destiné à porter 
le plan d'agafe sur lequel on pose lie couteau du pepdule, 
lorsqu'on veut le mettre en expérience. Ce trépied lui* 
même doit reposer sur up ^pl inébranlable 9 et, pour cela , 
le voyageur emporte avec lui des massifs de pierre de 
taille^ qu'il se pQutent(^ d'établir à quelques pieds de pro- 
fondeur qu^nd il es|: en terre fe^me, et qu'il établit sur 
pilotis quand il est en terre sablonpeuse. C'est sur cette 
base solide que l'on fait oscille^ le pendule iuvar^al)le , 
arec infinifuent de soins et de précautions. On ne me^re 
point sa longueur, mais oncûmp|:^,^vec \\ïie grande exac- 
titude, le nouibre des pscmation^ qu*il fait dans u.n temps 
donné. Supposons qu'un n^vi^^ateuf ^^t ^it le tquf du 
nu)nde avec up pendule de cette espèce , et qu'il Y^t ob* 
serve ^ cent endroits différent , suf }g$ spipmets des îlef , 
au milieu de l'Océan, sur les gr;an4e$ côtes des deux: 
mondes, et sur ^s tçr;res volcaniques. Au rejx>ur de son 
voyage, qu'il vienne à Paris ou à ]Londres, faire osciller 
ce ^^èfÇLe pendule, et il eu pourra copclure Tiutensite 
i^solue de 1^ pesantçux, poup^ tous les lieux pu il a fait se$ 
stations ,; car le pendule étant lie même , l'iu^ten^ité de la 
pesanteur dans un de ces lieux, et l'intensité de la pesan- 
teur à Paris, par exemple, seront entre elles en raison 
inverse ^es carrés des temps d'une oscillation. Ce n'est 
plus qu'une règle de trois, dont un seul terme est inconnu. 
Ce$t ainsi que l'on est parvenu à connaître Tintensité de 
la pf sauteur ^en plusieurs points de la terre. 
M* fiiot V^ dénermiuée, au moyen du pendule absolu, 
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sor plusieurs poiDt3 du méridian de ParU, d«Qs uqa él^n* 
due d'environ 55o U^^ues ; depuis les îles fialéajpes, mr \^ 
côtes d*£q»a|[ne| jusqu'aux îles SbetUnd, les plus septen- 
trionales des Orcades; et aussi , en iSa5, eu plusieurs 
points de la Sicile et de l'Italie* D'autres observateurs ont 
employé le pendule invariable eu différens lieux : le ca** 
pitaine Kater en Ecosse et en Angleterre, eniSi^etiSxS; 
le capitaine Freycinet» dftns un voyage de découvertes 
autour du monde, de 1817 à i^ao; le capitaine Du^ 
perrey, dans un voyage semblable, de iSaa à iÔ94 j ^^ ^ 
capitaine Sabine, de 183 1 à 18^49 dan3 divers voyages en 
Afrique et eU Amérique, dq[>uis l'équateur jusqu à la lati- 
tude septentrionale de 79^ 

Dans le tableau qui termine ce Chapitre , nous avons 
essayé de réunir les résultats de toutes ces observations» 

55. De la Figura de la Terre. «* On sait qui8 les plus 
hautes montagnes ne sont que de très petites éminenceSi 
par rapport au globe de la terre : telles à peu près que 
seraient des grains de sable, disséminés sur un globe d'un 
mètre d^ rayon \ il paraît qu^ les plus grands bassins des 
mers ne sont que de petites pavités, analogues ^ux saillies 
des montagnes. Ainsi, prise dans son ensen^ble ) 1^ surface 
de la terre ast sensU)lement régulière , et peut être con«- 
sidérée comme telle dans l^s caLeuls. Les plus anciens 
astronomes avaient reconnu sa courbure , et, comtne dans 
leurs idées la sphère ét£|it la forme la plus parfaite 9 iU 
n'avaient pas douté que la terre ne f&t une sphère très 
exacte; on peut n^me présumer^ d après quelques docu« 
mens historiques , qu'ils avaient £iit de grands efforl;s pour 
en mesurer les dimensions, et qu enfin ils y étaiepit par^ 
venus d'une manière assez approchée. Cependant la terre 
n'est point sphérique. Newton avait zxywru^é qu'^ esl; 
aplatie vers les pôles et renflée à l'équateur , et cette vé« 
rite a été démontrée dans le dernier sifcle par des me- 
sures ))ireetes. Cette découverte , qui a exigé d'immenses. 
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travaux y n'est encore qu'un premier pas dans la grande 
question de la figure de la terre ; après avoir démontré 
quelle n*est pas sphérique , il faut démontrer maintenant 
de combien elle est aplatie, et reconnaître toutes les irré- 
gularités et tous les accidëns qu'elle présente. Pour trou-- 
ver le poids des planètes et les dimensions du système du 
monde , il n*a fallu que quelques hommes de génie; pour 
trouver la forme exacte de la terre dans toute Tétenduç 
de sa surface , il faut de plus le concours des peuples et 
des gouvememens. Cependant, de nombreux voyages 
heureusement exécutés; de grandes opérations, les uhes 
terminées avec succès, les autres commencées par des 
savans habiles et protégées par les gouvememens des 
deux mondes ; un grand zèle de toutes parts , chez tous 
les peuples savans , tout semble annoncer que le problème 
de la figure de la terre sera enfin résolu , et que sa solu- 
tion sera un des monumens scientifiques de notre siècle. 
Si la terre était solide dans toute sa masse , ou seule- 
ment dans toute la couche extérieure qui sert d'enve- 
loppe aux parties centrales , elle pourrait avoir une forme 
quelconque , et n'être ni sphérique ni sphéroïdale : seu- 
lement , il y aurait un certain rapport entre sa forme et 
les périodes de ses mouvemens. Au contraire , si la terre 
était toute fluide, elle aurait nécessairement la forme 
d'un sphéroïde, ou d'une sphère aplatie aux deux pôles; 
car la force centrifuge , qpii résulte du mouvement de ro- 
tation qu'elle accomplit sans cesse sur son axe , repoussant 
le fluide de plus en plus, l'accumulerait vers les régions 
de l'équateur, où elle le soutiendrait à un niveau plus 
élevé. Le globe entier c(e la terre étant composé en même 
temps, des substances solides qui forment les continens et 
les montagnes , et de la masse fluide qu^ remplit les bassins 
des mers, on voit qu'il y a deux questions à se proposer 
sur la figure de la terre ; savoir : quelle est la forme géné- 
rale de la surface solide des continens, et quelle est la forme 
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de la surface des eaux. Pour celle-ci, il faut .bien quelle 
s<Ht rafiflée à Féquateur, car rien ne s*oppose à Teffet 
actuel de la force centriftige : les eaux de l'Océan cèdent 
à son action, malgré les iles et les sinuosités des grandes 
côtes, à peu près comme elles feraient si ellep étaient 
libres et si elles avaient leur niveau élevé de plusieurs 
mille mètres au-dessus des sommets des montagnes. Ainsi, 
si tout à coup le mouvement de rotation de la terre était 
arrêté , on verrait à Tiustant lexcès des eaux soulevées 
par la force centrifuge se précipiter de lequateur vers 
les pôles. A Téquateur le niveau baisserait, non pas de 
quelques mètres, mais probablement de quelques lieues; 
les rescifs et les bauts-fonds deviendraient des sommets 
de montagnes et des plateaux élevés ; les flancs de la mer 
seraient d'immenses collines ; et sans doute , dans une 
vaste étendue de pays, le fond de la mer lui-même forme- 
rait des plaines et des vallées. Au pôle arriverait un déluge: 
lés continens seraient submergés , les montagnes de glacç 
seraient arrachées et soulevées par les eaux ; elles devien- 
draient flottantes comme des vaisseaux , et sans doute , au 
milieu de cette désolation, elles seraient le refuge le plus 
assuré ; mais ce n'est que vers les pôles que Ion peut na- 
viguei" avec des vaisseaux de cette espèce. 

Pour njous , dans notre région moyenne , nous n'aurions, 
pas de grands changemens à redouter ; entre un déluge 
vers le nord et un affaissement des eaux vers le midi , la 
mer Méditerranée et la Manche resteraient à peu près à 
leur niveau. Seulement, nous verrions passer sur nos 
côtes cette prodigieuse marée, allant du midi vers le nord , 
emportant sous les pôles d'immenses débris de la zone 
torride ; et peut-être aurions-nous à craindre qu'en pas- 
sant elle n'en couvrit nos terres. Dans l'hypothèse d'une 
fluidité complète, le niveau baisserait à l'équateur de 
6957 mètres, il s'élèverait au pôle de iSgiS™, il resterait 
le même à la latitude de 35** 16',, et à Paris il s'élèverait 
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de aéôô mét#«ft aa-dies»us de la plafe^forme de TOb^r- 
Tataire^ Telle est , dans Téquilibre général , f inflnefice de 
la forée centrifuge qui résulte du tnonvemetit de rotation 
de la terre,' et telle est Tldée que nom pouTOn^ prendre 
de eetteîcattsepertoaiientèqui maintient la surfaee mobile 
de la mer, toujours renflée à 1 equateur et aplatie vers les 
pôles. 

Quant à là forme générale de la surface solide des con-^ 
tinens , il résulte aussi des observations qui ont été fsiites, 
qu elle ésl elle-^méme aplatie comme la surface des eaUx, 
ou à peu près j c'est-à-dire qu'elle offre la même cour- 
bure que si le gl^e entier de la terre , ayant été fluide 
autrefois , ne se fât consolidé qu'après avoir tourné sur 
lui-même, comme il tourne aujourd'hui, et après avoir 
reçu la forme qui résulte nécessairement de ce mouve- 
ment de rotation. Une preuve frappante de Taplatisse- 
faient die la surface continentale , c'est que les montagnes 
des régions polaires ne sont pas très élevées au-dessus du 
niveau de la mer ; et cependant si la surface de la terre 
était sphérique, tandis que la surface des eaux est aplatie, 
on voit qu'à l'équateur les montagnes devraient être 
moins hautes qu au p61e de toute la valeur de l'aplatisse- 
ment, c'est-à-dire de 4 ^ S lieues; tandis qu'il paraît au 
contraire que lés montagnes de Téquatetir restent encore 
plus élevées que celles du pôle. 

Si Yoïi était sûr qu'en effet la terre eût été autrefois 
liquide, on pourrait calculer l'aplatissement qu'elle a dû 
pt^sndre , et par consécfuent l'aplatissement qu'elle con- 
serve aujourd'hui ; ou du moins on pourrait calcoler les 
limites entre lesquelles il resterait compris, en faisant 
toutes les hypothèse» plausibles sur la densité des couches 
intérieures. Alors il serait curieux de la mesurer dans 
toutes ses dimensions, pour vérifier cette belle déduction 
des principes et des lois de la mécanique. Mais llncerti- 
tude où nous sommes sur les époques qui remontent au- 
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fï^là de qùel(}iieft siècles, donnent ehcote plus d*ifnpor- 
tance à ces mestires directes ; car si la terre n'a pas été 
, fluide, il est possible qu'elle smt inégale et bosselée, et 
que sa surface, au lieu d'être régulièrement aplatie, 
eoMne celle d'un sphéroïde , soit simplement aplatie par 
quelques causes accidentelles, et qu'elle offre du reste de 
grâftdes in^alîtés, dépendant de l'inégale distribution 
et de 1 inégale densité des matières intérieures. Ainsi, 
danà to^s l^s cas, la détermination directe de la figure de 
la terré est une des plus curieuses et des plus importantes 
quest^ns que nous prissions nous proposer. On essaie de 
la résoudre par deux moyens : par les opérations géodé« 
siqties et par tes observations du pendule. 

56. Pour exécuter les ihesures géodésiquès , oh choisit 
dans une^graude étendue de pays, dés points remarquables, 
comme des crêtes de montagneis , des pointes de clocher, 
ou des Sommets â'édifi<^ , de )a fixité desquels 'on soit très 
assuré. t)n les choisit de telle manière que, de chacun, 
oh piiisse en apercevoir au moins deux'autres. Enfin on 
mesure, iivec to^ute la précision possible , une longue base 
dt^nt les deux eïtrémités deviennent des^^ôitits 'fixfes ana- 
logues :aujc pi^dédens. Alo^s tous ces points sont enchaînés 
par des triangles , c'est-à-dire que l'observateur passe suc- 
cessivement à cba:cun d'e^ix, qu'il dirige un rayon visuel 
h totis 'lés a!A(tres poihts *qui, de là, peuvent être visibles , 
et qu'il mè^^e avec un grand «bin les angles que tous ces 
Payons vistféls font ^tre eux. On conçoit qu'une pareille 
chaîne de trÎBBgles puisse s'étendre et se prolonger aussi 
loin t^ue vont les cîontinens; on conçoit même qu'on puisse 
' la faire passer sur la mer, pourvu que de chaque rivage 
oh afpèrçbîve quelques joints sur le rivage opposé. C'est 
ai^si que, sur toute la France , un réseau de triangles en<^ 
chaîne tous les points les plus remarquables. Il en est de 
même en Angleterre, en Allemagne, en Italie; ^t de 
grandes opérations de cette nature se continuent dans le 
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r/este de^TEurope, en Amérique, et jusque dai^s Tlufie, 
où la Compagnie des Indes prend aussi une part active à 
la mesure de la terre. 

Si cette vaste entreprise était terminée , nous connaî*» 
trions la figure du globe , comme un propriétaire connaît 
le plan de son domaine ; et il n'est personne qui ne com-* 
prenne les 'avantages prodigieux d'une telle connaissance, 
non seulement pour Ija théorie de la terre, mais encore 
pour la géographie , pour la navigation , et même> pour 
les grandes entreprises industrielles et commerciales. 

Nous sommes encore loin detre arrivés à ce point; 
mais déjà de diverses triangulations locales, exécutées au 
Pérou, en Pensylvanie, en Italie^ en France, en Suèdô, 
et au cap de Bonne-Espérance , on peut conclure d une 
manière certaine que la terre est aplatie, et même on 
peut avoir une première approxiination de son aplatisse- 
ment. On sait , par exemple , que sur le méridien de Paris 
la verticale du parallèle de Formentera et celle du parai* 
lèle de Dunkerque font entre elles un angle de 1 2° aa' 1 4"» 
Ces deux lignes concourent au centre de la terre exac- 
tement , ou un peu plus près ou un peu plus loin. Si , de 
leur point de rencontre, on décrit un arc de cercle passant 
par Dunkerque et par Formentera , c'est cet arc qui sera 
de la** aa' i4"- Or, de la chaîne des triangles on déduit 
que la distance de ces deux points y comptée sur cet arc de 
cercle , ou à très peu près , est en mètres de 1 3744^8,7». 
Donc, si ia° aa' 14" forment cette distance, un seul 
degré forme une longueur qui est très facile à trouver; 
c'est cette longueur que l'on nomme un degré du méri- 
dien. Si la terre était sphérique, tous les degrés seraient 
égaux entre eux et vaudraient le même nombre de mètres, 
et réciproquement. Donc, au contraire, si l'on trouve que 
les degrés sont inégaux, on conclura que la terre n'est 
pas sphérique. On voit {Fig^ 71) que, si elle est ellip- 
tique et aplatie vers les pôles , les verticales de l'équateur 
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qui font entre elles un angle de i"* ou de lo", vont se ren* 
contrer plutôt que les verticales des pôles qui font le 
même angle ; ainsi Tare de i"*, compris entre lespremières, 
a une moindre longueur, comme appartenant à un cercle , 
d un plus petit rayon, que l'arc de i"" compris entre les ver- 
ticales des pôles; d*où il suit que vice versâj m on. trouve 
les degrés de Tëquateur plus petits que les degrés des 
pôles, on pourra conclure, avec la plus grande certitude, 
le fait de l'aplatissement. 

Or, des arcs dont chacun avait plusieurs degrés d'éten- 
due, ont été mesurés sur divers méridiens et à plusieurs 
latitudes : au Pérou , par Bouguer et La Gondaminè; dans 
l'Inde, par Lambton; au cap de Bonne-Espérance , par 
Lacaille; en Pensylvanie, par Mason et Dixon; en Italie, 
par Lemaire et Boscowicll ; en France , par Delambre et 
Méchain; en Espagne, sur les côtes de la Méditerranée , 
par Arago et! Biot; en Angleterre, près de Greenwich, 
par Roy, Delambre et Méchain ; en Suède , par Melander- 
hielm.. De l'ensemble de ces mesures, il résulte deux 
conséquences : premièrement, que la terre n'est pas sphé- 
rique, puisque les degrés sont inégaux à diverses lati- 
tudes ; et secondement , que la terre est en effet aplatie 
vers les pôles, puisque les longueurs des degrés vont 
en croissant à mesure que l'on s'éloigne de 1 equa- 
teur. En combinant ces mesures par diverses considéra- 
tions géométriques, on en peut déduire les longueurs du 
rayon de la terre pour les diverses latitudes. On troi^ve 
alors les résultats suivans : 

Rayon de l'équatéur. . . (»3;;6984 "'**'** ou 1 4348 ^"^«'• 

Rayon du.pôle 6356324 ou i43o,i 

* Différence 20660 ou 4» 7 

V aplatissement est la différence entre les rayons de 
l'équatéur et du pôle divisée par le rayon de l'équatéur j 
il est donc, d'après ces mesures, de 7^7-77» Le rayon moyen. 
T. 8 
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de la terre est celui qui correspond à la latitude de 4^^ ; on 
le trouve de 6366745™== i433,4 lieues. En combinant 
d'autres mesures, on trouve un autre taypn qni diffère 
un peu du précédent, et qui est de 63i66i94. La diffé- 
rence est insensible dans la ^plupart des applications , 
puisque 5oo mètres ne sont que la dixième partie de \a 
hauteur du Mont-Blanc. 

Newton , en supposant que la terre a une densité uni- 
forme, trouvait son aplatissement de ^. Huyghens, en 
supposant qu'elle a au centre une densité infinie, trou- 
vait j~j. M. de La Place, par une théorie plus complète, 
trouve que l'aplatissement est de j^-. Ainsi, non seule- 
ment les géomètres ont pu prédire que la terre^est aplatie, 
mais on voit encore que M. de La Place est parvenu, par 
la seule puissance de la théorie, à trouver la vraie valeur 
de cet aplatissement ; ce résultat est une preuve frappante 
de la dépendance qui existe entre les divers phénomènes 
de la nature, puisque c*est sur les inégalités des mouve- 
mens de la lune , que M. de La Place a fondé ses calculs. 

55. Les observations du pendule peuvent servir à dé- 
terminer la figure de la terre, en supposant qu'elle est 
en effet un sphéroïde, composé de couches homogènes, 
dopt la densité varie de lune à Vautre suivant une loi 
quelconque ; car dans cette hypothèse : 

A étant l'aplatissement , 

Q la longueur du pendule à Téquateur, 

D l'excès de la longueur du pendule au pôle sur sa 
longueur à l'équateur. 

On démontre que ces trois quantités âont liées entre 
elles par la relation suivante : 

A = o,oo865-^5 

Le nombre constant o,oo865 et les [ du quotient de la 
force centrifuge à l'équateur par la pesanteur. 

11 suffirait donc île déterminer les longueurs du pendule 
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à secondes à Féquateur et au pôle : la première longueur 
donnerait Q , Texcès de la seconde sur la première don* 
nerait D , et il n'y aurait plus à faire qu une division et 
june soustraction pour avoir Faplatissoment. On peut 
taême simpliBer encore l'opération et se dispenser d*aller 
au pôle; car, dans l'hypothèse précédente, la pesanteur 
décroissant, suivant une certaine loi, depuis le pôle jus- 
qu'à réquateur, il faut que les longueurs des pendules 
décroissent aussi suivant la même lot ; d'où il résulte 
une relation déterminée entre toutes les longueurs des 
pendules des diverses latitudes. Cette relation est la sui- 
vante : 

/=Q + Dsin*;i. 

Q et D sont les mêmes que dans la formule précé- 
dente , 

A est la latitude., 

/ est la longueur du pendule à la latitude a. 

Ainsi , au lieu d'obfcerver le pendule à Téquateur et au 
pôle, on peut l'ooserver à deux latitudes quelconques, 
pourvu quelles soient assez éloignées l'une de Vautre; 
mettre successivement pour / chacune des longueurs que. 
l'on trouve , et pom* a la latitude correspondante ; de la 
sorte on obtient deux équations d'où l'on tire les valeurs 
de Q et de D ; et ces valeurs , substituées à leur tour dans la 
première formule, donnent la grandeur de l'aplatissement. 
Toutes ces observations prises deux à deux , quel que soit 
le lieu où elles aient été faites, devraient, pourvu qu'elles 
fussent exactes , donner les mêmes valeurs de Q et de D, 
et, par conséquent, conduire à la même valeur défini- 
tive de l'aplatissement de la terre. D'après cela , on pour- 
rait penser que deux seules observations suffisent^ et 
qu'il n'est pas besoin de se donner tant de peine, ni de 
tant courir les mers et les contînens pour observer le 
pendule sous toutes les latitudes et dans tous les climats. 
Mais il faut prendre garde , d'une part, que les formules 
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que nous employons reposent sur des hypothèses qui 
peuvent plus ou moins s'écarter de la yérité , et que c'est 
là le point fondamental qu il £aiut décider ; et , d'une autre 
part^ que les moyens d'observations, quelque précis, 
qu'ils soierit, ne peuvent donner ui| résultat certain que 
par une moyenne entre plusieurs résultats peii diiCférens. 
Les observations du pendule qui ont été faites jusqu'à 
ce jour, dans les deux hémisphères , et à des latitudes très 
différentes , depuis l'équateur jusqu'à la dernière ville sep 
tentrionale du monde, et même jusqu'aux régions gla- 
cées du Groenland et du Spitzberg , donnent pour l'apla- 
tissement des résultats qui ne sont pas absolument con* 
formes aux résultats qui se déduisent des inégalités de la 
lune , ou des mesures géodésiques. Les différences sont 
petites; car les moindres valeurs donnent près de j-y, qui 
est le nombre de la théorie , et les plus grandes valeuris ne 
.dépassent pas 7^; mais elles suffisent cependant pour 
qu'on puisse conclure dès à présent : i^. que la nature 
du sol sur lequel on fait les observations, a une in* 
fluence sensible sur les oscillations du pendule; 2^. qu'elle 
a par conséquent une influence plus ou moins marquée 
sur l'équilibre et sur le nivellement des eaux; 3^. enfin , 
que par ces causes la surface de la mer a très probable- 
ment des inégalités plus ou moins grandes, des éminences 
et des affiEÛssemens, qui ne Tempâchènt pas d'être aplatie 
dans sa direction générale , à peu près comme l'indique la 
théorie , mais qui l'empêchent d'être une surface géomé* 
trique, exactement pareille à celle d'un ellipsoïde de révor 
lution. Ainsi , quelles que soient les causes qui aient agi, à 
l'origine du monde, et quelles que soient celles qui aient 
pu se développer dans les catastrophes qui ont suivi , il 
arrive^ comme on pouvait s y attendre, que dans le sein 
de la terre toutes les matières ont été confondues, et 
que, plus pesantes ou plus légères, elles sont à peu près 
uniformément réparties dans toute l'étendue de chacune 
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des couches. 11 fallait qu'il en fût ainsi pour la régularité 
desmouremens et pour Tordre des saisons, car les pbéno- 
mènes se passeraient dune tout autre manière, si lun des 
héniisî3hères était , par exemple , léger comme du liège , et 
Tautre lourd comme du plomb. Cependant cette homogé- 
néité générale, n'empêche pas qu'il ne se rencontre^ dans 
le:globe de la terre , quelque hétérogénéité locale qui ait 
déformé sa sur&oe, et qui ait produit, de distance en 
distance , quelque dépression ou quelque renflement. 

'Le tableau général qui termine ce chapitre, pourra 
faciliter toutes les discussions auxquelles on peut se livrer, 
sur ce grand problème de la figure de la terre. On y doi^ 
distinguer deux choses, qui sont véritablement très dis- 
tinctes, savoir : i^ Les longueurs du pendule, d'où Ton 
peut dédmre les intensités de la pesanteur aux différentes 
stations , ce qui est indépendant de toute hypothèse j et 
fÀ"". les différences qui se trouvent entre ces résultats et 
ceux de la théorie, ce qui est dépendant des hypothèses 
que la théorie porte avec elle. 

56. Déviation du fil aplomb par F attraction des mon" 
tagnes. — Toutes les portions -de la matière étant atti- 
rées l'une vers l'autre , on tae voit pas d'abord pourquoi 
de grandes masses y telles que des montagnes , n''exeroent 
pas d'action sensible sur les corps qui Jes environnent. 
Pourquoi, par exemple, quand on laisse tomber une 
pierre du haut d'un sommet élevé, cette pierre, en tom- 
bant,, ne se dirige pas vers le centre de la montagne 
qui est. très près, plutôt que vers le centré de la terre, qui 
est très loin. On peut même s étonner que les murs d'un 
édifice ne produisent pas cet effet, et que dans un appar 
tement un corps qui est suspendu en haut , ne tombe j^as 
sur le plafond , plutôt que de tomber sur le plancher : à 
peu près, comme-aux antipodes, les corps tombent en re- 
montant vers nous, filais dès qu'on prend garde que la plus 
grosse montagne n'est qu'un grain de sable, quand on la 
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compare à la terre , on ne a étonne pin» que let montagnes 
ordinaires ne puissent pas attirer à ellei les corps que la 
terre attire elle-^mème. L*e£fet qu'elles pourraient pro* 
duire serait tout au plus de les déirier un peu dans leur 
chute. Réciproquement 9 si elles peuvent produire queU 
ques déviations , on. pourra être assuré que la pesanteur 
est, comme nous Favons dit, une force universelle qui 
agit sur toute la matière , et qu'il n y a ni tourbillon au* 
tour de la terre, ni vertu particulière vers son centre, 
par quoi les corps soient poussés , ou sympathiquement 
précipité^. 

Bouguer est le premier qui eut l'idée de chercher, dans 
l'attraction des'montagnes, tine preuve de l'attraction uni- 
verselle de la matière; si elles agissent, elles doivent dé- 
vier le fil à plomb. Mais comment reconnaître si le fil à 
plomb est dévié? la méoie cause qui «changerait sa direc- 
tion , changerait aussi celle de la sur&ce des eaux tran«> 
quilles, à laquelle on la rapporte; et dès-» lors on ne 
pourrait plus juger ni de Tun ni de iautre changement* 
Aussi faut-il avoir recours aux étoiles : c*est encore dans 
le ciel qu'il &ut chercher une direction fixe pour les 
expériences de cette nature. C'est sur les flancs du 
Chimboraço , qui est une des plus grandes montagnes de 
la terre , que Bouguer fit son expérience. 11 y rencontra 
des obstacles infinis , à cause de l'âpreté des lieux , et des 
tempêtes terribles qu'il eut à essuyer dans ces hantes 
régions. Cependant il accompHt son dessein , et trouva 
dans le fil à plomb une déviation de 7' ou 8''. Ces monu- 
gnes volcaniques ont sans doute d'immenses cavités, qui 
réduisent de beaucoup l'énergie de leur action. 

.Depuis Bouguer, on a répété les expériences en divers 
lieux : Maskeline , en 177^2 , les a surtout répétées avec de 
grandes précautions , au pied des monts Shéballiens , en 
Écdsse , où il a trouvé une déviation de Si\ Il en résulte 
que certainement les montagnes agissent sur le fil à 
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plomb, et quelles i^ dévient d'une quantité «eiiâible, 
qui dépend de leur volume et de la nature des sub* 
staticefi qui les composent. Alaskefine avait fait ces expé» 
rience;^ , pour en déduire le rapport de la masse de la 
terre à celle de la monts^e^ et par suite, la densité de 
In terre elle-même | il tvouva de cette manière que la den- 
sité de la tertre I prise dans son ensemble , est 4)56, ou à peu 
près quatre fois et demie la deiisité de Teau* C est , je crois , 
la première potion que l'on ait eue sur la nature des ^ub* 
stances qui composent les couches centrales du globe» 

5y. En 1 8^4? M. Carlini a fait des observations d une autre 
•espèce ) qui Tout conduit à peu près au même résultat. Il 
a observé le pendule au sommet du Mont->Génis , et il 
a trouvé, pour sa longueur réduite au niveau de la mer, 
993%7o8; ensuite, prenant la longueur du pendule de 
Bordeaux v déterminée par M. fiiot , et la réduisant à la 
latitude du Mont-Cénis , il a trouvé 993,498* l-^ diflé* 
renée est<y^',2io, que M^ €arlîni attribue à Taction de 
la moia|;agQe, Le Mont«Cénis forme à peu près un seg- 
ment de sphère , dont la base est la distancé de. Susa à 
Lanslebourg, ou à peu près 11 milles géographiques, 
■tandis que la Jtech^ n'est que la onzième partie de cette 
distance ou un mille ; d après cela > on peut calculer son 
volume* Les substances qui le composent sont le marbre 
et le gypse, dont la densité moyenne est %>^^^ ce qui 
permet de calculer sa masse. Avec ces élémens on peut 
comparer laetion de la montagne , dont on connaît le 
volume et la masse, à laetion de la terre, dont on ne 
connaît que le volume , et par conséquent on en peut 
tirer la densité moyenne de la terre. M. Carlini a trouvé 
quelle est de 4>39, résultat qui pe diffère guère du 
résultat pi^cédent trouvé par Maskeline. 

Lependuie queM« Garlinla employé était un pendule ab- 
solu^ dont la boule était suspendue ii la manière deBosco- 
wich , et dont le couteau était remplacé par une petite ron- 
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délie d*acier, du poids de 19 grains, très afSlée sur ses bords, 
et par conséquent ne touchant le plan d'agate que'par un 
seul point ; les oscillations se faisaient perpendiculaire- 
ment au plan de la rondelle. 

58. Enfin , nous devons à Cavendish une autre détermi- 
nation de la densité moyenne dé la terre. Son appareil 
paraît être le plus exact que Ton puisse employer à cette 
recherche.- La première idée de sa construction est due à 
Michell, de la Société Royale de Londres : Michell n'ayant 
pas eu le temps d'achever ses expériences , quand il sentit 
sa fin approcher , légua son appareil à l'honorable FrOnds- 
John^Hyde WollastoUy professeur à Cambridge; et celui" 
ci, à son tour, en fit don à Cavendish, qui était déjà 
compté parmi les premiers* physiciens de TAngleterre. 
Voici Vidée principale sur laquelle repose ce procédé : si 
l'on avait une grande boule de métal de 10 pieds de 
rayon , il est clair qu'elle ne pourrait pas dévier le fil à 
plomb, puisque les montagnes ne le dévient que de' 
quelques secondes ; mais si au lieu d'un fil vertical sur 
lequel agit la pesanteur^ on lui présentait au niveau 
de son centre, un levier horizontal, bien équilibré et 
parfaitement mobile , il est clair qu elle devrait l'attirer 
à elle et le faire tourner, puisque la pesanteur serait 
alors sans effet pour contrarier son action. Le levier hori* 
zontal serait donc comme une espèce de pendule, qui 
oscillerait par l'attraction de la boule , de même que le peu* 
dule ordinaire oscille par l'action de la terre. Si même , au 
.lieu d'une boule , on en mettait deux, agissant chacune 
sur l'une des extrémités du levier, on voit que l'effet serait 
doublé ; ainsi , par ce moyen , en prenant des boules assez 
grosses et des leviers assez mobiles, on peut sans d^l^^- 
rendre sensible l'action de la matière sur la matière, et 
produire en petit, autour de ces sphères de métal, ce qui 
se produit en grand autour du globe de la terre. 

L'appareil de Cavendish est représenté dans les Fig.'Sa 
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et 6 1. La Fig, 60 en représente la projection horizontale. 

S et: S' sont les deux sphères de métal; elles étaient en 
plomb et pesaient chacune 157^,925. a ^c^ représente la 

section d'une caisse dans laquelle on avait enfermé le levier 
mobile pouf le garantir complètement de toutes les agi- 
tations de l'air, s et s' sont deux petites balles suspendues 
aux deux extrémités du levier mobile et parËdtement 
en équilibre^ 

La Fig. 61 est une coupe verticale, les mêmes le^ 
très désignent les mêmes choses; on voit ici comment 
les deux petites balles sont suspendues par un fil d'argent 
qui traverse les extrémités du levier ; ce fil vient en n 
s'attacher au fil vertical j[f^ , dont la ténacité est assez 
grande pour porter le fléau et les balles 5 et /, et dont 
la torsion est la seule force qui s'oppose aux oscillations. 
Les deux masses S et S' sont elles-mêmes suspendues par 
des tiges de fer, et peuvent tourner autour de la caisse; 
elles passent successivement des positions S et S' figurées 
en lignes pleines, aux positions Si, Si', figurées en lignes 
ponctuées : elles 7 sont conduites par une manœuvre qui 
s'exécute du dehors. Enfin tout l'appareil est enfermé 
dans une chambre sans portes et sans fenêtres; il n'est 
éclairé que par une petite ouverture , au moyen d'une 
lampe F, placée en dehors des murs pour ne pas échauffer 
l'air intérieur; et c'est avec la lunette IT que l'on observe 
les mouvemens qui se produisent. 

Tout étant en repos et les masses S et S' étant dans la 
situation où elles n'agissent pas, c'est-à*dire dans la situa- 
tion perpendiculaire au levier mobile , on les fait tourner 
pour les mettre dans la situation de la Fig, 61 , alors le 
levier se met à tourner, les petites balles s et / sont 
attirées chacune vers la boule correspondante, et les 
oscillations commencent. C'est une preuve bien irrévo- 
cable que la matière attire la matière , et que les petites 
balles s et s' tendent à tomber sur les grandes sphères de 
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plomb I par la même piussance qui les fait tomber Mir la 
ten«, et que ail y a une dt£fiér^ce elle proTÎent seule- 
ment de la différence des ma89es« Ce fait fondamental 
une fois prouté , il ne reste plus qu a observer la durée 
des oscillations de» petites baiies , la longueur du levier 
à Textrémité duquel elles oscillent , et leur distance au , 
centre des grandes sphères S et S', qui peuvent être consi* 
dérées comme les centres d'attraction. Ensuite , après 
avoir corrigé les résultats des effets de la torsion du. fil 
de suspension 9 Ton arrive à connaître lefFet d'une sphère 
de plomb du poids de i ^j^gT.S ^ pour faire osciller un 
pendule simple d une longueur connue , et placé à une 
distance connue de son centre. I^ question étant amenée 
k ce point, il n y a plus que des proportions à faim pour 
avoir la masse de la terre, comparée à la masse du gldbe 
de plomb; car ces masses sont entre elles comme les lon- 
gueurs des pendules simple qui battent la seconde ^ étant 
placés à une même distance de leur centre. Dans cette 
proportion tout est connu excepté la masse de Ut terre , 
que Ion peut par conséquent en déduire ; on connait 
d'ailleurs son volume par les. mesures de lare du rnéri» 
dien, et en divisant la masse par le volume, on obtient 
enfin sa densité moyenne. Pour dernier résultat de ces 
belles expériences, Cavandisfa trouve que la densité 
moyenne de la terre est de 5,48, c'est-à-dire à très peu 
près cinq fois et demie la densité de Teau. 

Cllonnaissànt la densité de la terre et son volume, il est 
facile de trouver combien elle pè^ de kilogrammes , ou 
plutôt combien de kilogrammes on trouverait, si ïon 
pouvait successivement prendre par petits fragmens^ d'un 
mètre cube , par exemple . toutes les substances qui la 
composent pour les peser dans une balance , à Londres ou 
à Paris, et si l'on pouvait les remettre en place après les 
avoir pesées. Car, d'après ce que nous venons de voir sur> 
l'attraction générale de la matière, nous pouvons être 
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sûrs quand nous faisons une pesëe^ que toutes les molé- 
cules du globe contribuent à faire pencher la balance. 

Par les observations et par les calculs astronomiques , 
on évalue les masses des planètes et celle du soleil au 
moyen de la masse de la terre y d*où il suit qu avec le 
poids de la terre nous pouvons trouver le poids de toutes 
les planètes. Ainsi le {>etit appareil de Cavendish est une 
balance dans laquelle on peut peser le monde. 



-V. 
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CHAPITRE V. 

De T Hydrostatique. 

Sp. L objet dé l'hydrostatique est de déterminer les 
conditions d équilibre des. liquides, et les pressions qu'ils 
exercent sur les parois des vases qui les contiennent. 

Les propriétés des liquides dépendent de deux forces : 
de la pesanteur qui agit sur eux comme sur tous les 
corps ; et de l'attraction moléculaire qui agit sur eux 
d'une manière déterminée pour les constituer à l'état 
liquide. Nous pouvons distinguer par la pensée ce qui 
appartient à chacune de ces forces; car nous pouvons 
imaginer une masse d'eau qui cesse un moment d'être 
pesante, sans pour cela cesser d'être liquide; une telle 
masse ne pourra plus ni tomber quand on l'abandonne, 
ni couler quand on la verse , et il est évident qu'elle 
n'aura plus besoin pour être en repos, ni d'être soutenue 
sur le sol, ni d'être contenue dans un vase. Dans cet 
état, elle aura encore un grand nombre de propriétés 
particulières -qu'il serait curieux d'étudier, et parmi les- 
quelles la plus importante est celle qui est connue sous 
le nom de Principe tt égalité dépression. 

60. Principe d^égalité de pression. Les liquides sont 
soumis au principe d'égalité dépression, c'est-à-dire 
qu'ils ont la propriété de transmettre dans tous les sens 
et également les pressions qu'on exerce à leur surface. 

Ce principe est un axiome de physique ; mais s'il n'est 
pas nécessaire de le démontrer, il est au moins néces* 
saÎEe de le faire comprendre. ABCD (jK^. 72) est un vase 
qui contient un liquide supposé sans pesanteur, PP' est 
un piston solide qui en couvre exactement toute la sur- 
face. Si Ip piston est aussi sans pesanteur^ et s*il n'est 
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chargé d*aucun poids, il est clair que le liquide n'éprouve 
aucune pression , et que l'on pourrait percer le vase sans 
qu'il s'écoulât; mais dès qu'on pose sur le piston un 
poids de loo kilogrammes, par exemple, à l'instant il 
fait «ffort pour descendre, et descendrait en effet, si le 
liquide ne s'y opposait pas. Que le liquide soit compres- 
sible ou qu'il ne le soit pas du tout , le résultat est le 
même : il faut de toute nécessité qu'il s'anéantisse ou 
qu'il porte les loo kilogrammes. La couche supérieure 
aa! qui touche au piston et qui le soutient, en supporte 
donc tout le poids; et, pressée comme elle est, elle tom- 
berait nécessairement si elle n'était pas soutenue par la 
couche bV qui est au-dessous d'elle; elle presse sur cette 
couche autant qu'elle est elle-même pressée par le piston. 
De même la couche bV presse sur la suivante cd ^ et 
ainsi de suite ^ la pression se communiquant de proche en 
proche jusqu'au fond du vase, qui est lui-même pressé 
comme si le piston reposait immédiatement sur lui. 
Puisque c'est toute la surface du fond .qui porte cette 
pression de loo kilogrammes, il est visible que la moitié 
de la surface ne porte pour sa part que 5o kilogrammes, 
et que la centième partie de sa surface ne porte que la 
centième partie de la pression totale, c'est-à-dire un seul 
kilogramme. Ainsi: 

i"". La pression se transmet de haut en bas sur les 
surfaces horizontales saùs rien perdre de sa force. 

^. Elle est égale en chaque point. 

S"". Elle est proportionnelle à l'étendue de la surface 
que Ton considère. 

'Sur les faces htérales le même phénomène a lieu : 
car, si en im point quelconque on faisait une ouverture, 
le liquide jattlirait , et si l'on découpait une partie d^ la 
surfieice elle serait poussée dehors ; enfin , si la portion 
que l'on découpe était égale à toute la largeur du piston , 
il ne faudrait pas moins de lôo kilogrammes pour la 



ia6 LIVRE PREMIER. 

tenir en place , et si elle n aVait qu'une étendue cent fois 
lùoindre, il ne £iudrait qu'un effort d'un kilogramme. 
Si le piston lui-même était percé d'un trou, le liqtdde 
jaiJUrait de bas en haut, ce qui prouve que sa paroi est 
elle-même pressée comme te sont toutes les autres; ainsi 
les liquides transmettent dans tous les sens et également 
les pressions qu'on exerce à leur surface. 

Apràs avoir compris ce priiicipe pour des liquides sans 
pesanteur, il est fiicile de voir qu'il s applique sans réserve 
auY liquides pesaus, mais qu'alors il j a des pressions qui 
s'exercent sur chaque molécule , et qui résultent de la 
pesanteur qui leur est propre. 

6i. De r équilibre des liquides pesansi II y a deux con- 
ditions pour l'équilibre des liquides : il fiiut première- 
ment que les molécules supérieures et libres forment une 
surÊice perpendiculaire à la force qui les sollicite; et 
secondement quime molécule quelcbnqiie de la masse 
éprouve dans tous les sens des pressions égales et con* 
traires. 

Premtere condition d^èquUibre. Supposons que la sur* 
face ne soit pas perpendiculaire a la force qui sollicite les 
molécules liquides, qu'Ole soit par exemple dans la direc- 
tion abcde^lâXiXxs que la force est dirigée suivant les 
verticales VV {Fig. 7^). Alors une petite couche hori* 
zontale, telle que hdy serait pressée de tout le poids 
des molécules qui sont auKiessus d'elle ; cette pression , 
comme nous venons de le voir , se transmettrait latéra- 
lement, et'U molécule b^ poussée par cette pression laté- 
rale, serait poussée dehors, puisqu'il n'y a rien qui la 
retienne; elle sortirait donc, une autre Rendrait, qui 
prendrait sa place, et qui serait poussée à son tour, et 
ainsi de suite , jusqu'à ce que la courbure hed se ftut af- 
finissée, et fût devenue tout^-fait horizontale. Il en aori* 
verait de même de toute portion de liquide qui serait au*^ 
dessus d'un autre point quelconque de ia surface, et 
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l'équilibre ae peut avoir Keu <JU6 quand les molécules 
libres ne peuvent plus tomber ^ cesl->à-dire quand elles 
sont toutes rangées sur une même surJàce perpendiculaire 
à la force. 

En c^ppliquant ce principe à la surface de la mer, sup- 
posée parfaitement calme , il nous sera facile de prendre 
une idée de sa courbure et des causes qui la déterminent. 
Si toutes les directions de la peaanteur concouraient exac- 
tement au centre de la terre, et si cette force était la seule 
qui sollicit&t les molécules liquides, il faudrait que dans 
tous les bassins de toutes les mers la surface libre des eaux 
prtt la forme sphérique ; car il n'y a que cette surface qui 
soit perpendiculaire à tous les rayons qui concourent en 
un point. Il faudrait de plus qvte toutes les plages fussent 
à la même distance du centre de la terre , car sans cela 
elles ne seraient pas au même niveau, et Teau des plus 
élevées tomberait sur les plus basses. 

Cest cette condition nécessaire de l'équilibre des 
masses fluides , qui explique ce que nous avons annoncé 
dans le chapitre premier , sur la direction de la pesanteur; 
il faut bien que cette force soit perpendiculaire à la sur- 
face des eaux tranquilles , puisque c'est elle^m^me qui 
oblige les eaux à se ranger dans cette direction. 

Quand les molécules liquides sont sollicitées par queU 
que autre force que par la pesanteur terrestre, on conçoit 
que pour lequilîbre elles ne doivent plus former une 
surface perpendiculaire à la pesanteth* seulement , mais 
une surface perpendiculaire à la résultante de la pesan- 
teur et de toutes les autres forces qui agissent avec elle* 
Ainsi, là force centrifuge, q|ui résulte du mouvement de 
rotation de la terre, se combinant sans cesse avec la pe^ 
santeur pour solliciter tous les corps, il faut qtie la sur- 
face des eaux s'arrange pour être perpendiculaire à la 
résultante de ces deux forces , et voilà pourquoi la surface 
de la mer est aplatie, vers ses pôleS. Au pied des grandes 
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montagnes 9 dont la masse est capable de dévier le fil à 
ploinb, la surface des eaux est aussi déviée de sa forme ^ 
régulière; elle se soulève et s'incline sUr la véritable verti- 
cale, pour se mettre perpendiculaire à la résultante desac- 
tions de la terre et de la montagne. De même encore, quand 
la lune passe au-dessus ou au*dessous de l'horizon de la 
mer , la force attractive qu'elle exerce sur les eaux se 
combine avec la pesanteur, pour produire une résultante 
qui n'est plus verticale , et c'est ainsi que la surface mo- 
bile de l'Océan , cherchant un équilibre qu elle ne saurait 
trouver, à cause du mouvement de rotation de la lune, 
se soulève et se déprime tour à tour , et accomplit enfin 
les oscillations périodiques du flux et du reflux. 

Il se présente dans la nature beaucoup d'autres phéno- 
mènes qui semblent n'avoir aucun rapport avec les ma- 
rées, et qui dépendent cependant d'un principe analogue : 
on sait, par exemple, que dans un verre ordinaire la sur- 
face de l'eau n'est pas plane dans toute son étendue, mais 
qu'elle se relève près des bords, comme le représente la 
Fig, ^4}^^ contraire, la surface du mercure se déprime 
au contact des parois et semble craindre de les toucher 
{Fig. 7 5). C'est que la pesanteur n'est pas alors la seule 
force qui agisse sur les liquides ; avec elle il y a deux autres 
forces: la force attractive que les molécules exercent lune 
sur l'autre, et la force attractive qu'elles exçrcent sur la 
matière du vase. C'est à la résultante de ces trois forces que 
la surface Uquide.doit être perpendiculaire, et c'est sur* 
tout du rapport d énergie qui existe entre les deux der- 
nières, que dépend l'inflexion qu'elle éprouve au-dessus 
ou au-dessous de la ligne de niveau. Nous verrons sortir 
de ce principe toute cette classe de phénomènes, qui 
sont connus sous le nom de phénomènes, capillaires y et 
dont nous devons traiter dans un des Livres suivans. 

62. Pression sur les fonds des vases et sur leurs parois 
latérales^ Du principe de 1 égalité de pression', et de la pre- 
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mière condition d'équilibré , dont nous Tenons de parler 
résultent plusieurs conséquences très importantes. 

I**. La pression qui s*exèrce sur le fond d\iti vase est 
égale au poids d'une colonne liquide, qui aurait pour 
base le fond lui-même, et pour hauteur^ la hauteur du 
niveau; cette vérité est frappante quand le vase est cylin- 
drique {Pig' 75). Les parois latérales n éprouvant que des 
pressions perpendiculaires , ne sont alors poussées ni en 
haut ni en bas ; elles ne peuvent donc ni décharger le 
fond ni *le surchai*ger , et il faut qu à lui seul il porte 
toute la charge , c'e^jt-à-dire tout le poids du liquide con- 
tenu dans le vase. Au reste , on peut le prouver aussi par 
lexpérience : au fond du vase cylindrique ABCD (Pig^yG), 
est un pistou mobile PP', qui peut être tiré de bas en 
haut par un fil aisez fort; au sortir du vase ce fil passe sur 
des poulies, retombe verticalement, et porte à son extré- 
mité un bassin de balance dans lequel on peut 'mettre des 
poids. D abord on établit Téquilibre en chargeant le bassin 
jusqu'à ce que le piston commence à monter: cette charge 
est la mesure du frottement. Ensuite , ayant fixé le fil , on 
le charge des djeux côtés; d'une part, en versant de l'eau 
flans le vase ; de l'autre , -en mettant dans le bassin un 
poids équivalent. Alors, laissant ie fil à lui-même, on 
reconnaît que l'équilibre est établi , et qu'ainsi le piston 
est pressé ou poussé en bas par le poids de l'eau ^ autant 
qu'il est tiré en haut par le poids du bassin , qui est jus- 
tement égal à celui de l'eau. Il ne faut qu'une goutte de 
liquide de plus pour le faire descendre , et un poids de 
plus pour le faire monter. 

Il est évident que chaque portion dti fond , que chaque 
centimètre carré, par exemple, porte pour sa part le 
poids de la colonne liquide, dont il est la base; et que la 
proposition dont il s'agit n'est pas seulement vraie pour 
le fond pris dans sa totalité , mais qu'elle est encore vraie 
pour une quelconque de ses parties. 
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On peut £ûrd la même expérience avec un vase qui 
'sëlargit (/^^•78), ou avec un vase qui se rétrécit 
(Fig^ 79) • ^^ trouve toi^oura que la pression sur le fond est 
égale au pends de la colonne cjr/indnque, qui a pour base 
ce fond lui"»méme , et pour hauteur sa profondeur au* 
dessous du niteau. Ainsi, dans le premier cas, la pression 
du foiKl est moindre que le poids total du liquide contenu 
dans le vase , et au contraire elle est plus gi'ande dans le 
second cm» Cç dernier résultat a toujours quelque chose 
qui étonne au premier abord , on ne croit pas facilement 
que le liquide A fi i^V- presse le fond du vase autant que 
le presserait AfiCIX Maia, en 7 réfléchissant, on voit 
que le liquide qui serait contenu dans les parties latérales 
CAR et DBV| ne pourrait contribuer en rien à presser 
sur le fond, pas plus que ny contribuent les parties Uté** 
raies C AR et DB V dans la Fig. 78. 

Il en est de même, quelle que soit la forme du vase: 
pour avoir la pression sur une partie quelconque du 
fond , il faut toujours considérer la colonne cylindrique 
verticale, qui aurait pour base cette partie elle-même, 
et pour hauteur la hauteur du niveau. On a souvent be- 
soin d'exprimer cette presûon .d'une manière générale t 
smt S la portion de surface horizontale que l'on con* 
^ère, H, la hauteur de niveau au-dessus de cette &ur« 
fece, D, la densité du liquide , la pression sera exprimée 
par SHD; car S H est le volume de la colonne liquide, 
et, pour avoir le poids, il faut multiplier le volume par 
la densité. 

Ainsi , avec un litre d'eau qui pèse un kilogramme , on 
peut ei^ercer sur le fond d'un vase une pression très pe- 
tite, et l'on peut exercer aussi une pression infiniment 
grande. Pour que la pression soit d'un kilogramme, par 
exempte j il auffit de prendre un vase cylindrique de base 
quelconque, la pression totale sera toujours égale au 
poids du liquide, et par conséquent toujours un kilo- 
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granme ; . sealement la presAÎon sur chaque centimètre 
^airré du fond aéra plus p^te ou plus grande, suivant 
que le Tase sera plus large ou plus étroit. 

Pour que. la premon soit de ^ de kilogramme , il suffit 
4e prendre un Tase dont la base spit pak* exemple un de«- 
tsmècre carné, et qui soit tellement eYasé, que le. litre 
tl*eau n'y prenne que ^ de décimètre , ou un centimètre 
de hauteur. 

Pour que la pression soit de lo kilogrammes, il suffit 
de prendre un -vase dont la base soit par exemple d'un 
décimètre carré , mais tellement rétréci, que le litre d'eau 
y prenne une hauteur de lo décimètres, tm d'un mètre. 

Arec le même poids de i kilogramme , il serait tout 
aussi facile d*exercer une pression de -^, -—^ «*c*, de 
kilogramme, ou une pression de loo, looo, etc., kilo- 
grammes* 

Voici un autre appareil au moyen duquel on peut beau- 
coup plus facilement démontrer cette propriété fonda- 
mentale des liquides : il se compose d'un tube horizontal 
de fer ou de cuivre {Fig. 80), relevé perpendiculaire- 
ment à ses deux extrémités» D'une p^irt, il se termine 
par un réservoir de quelques pouces de largeur, sur 
lequel on peut yisser des Tases de toutes formes, ayant le 
même fond; de l'autre part, il se termine par un tube 
en verre de qtoielques lignes de diamètre, et 6ur lequel on 
peut faire gUsser un index. On y verse du mercure, et 
le point où il s'arrête dans la petite branche est la première 
position de l'index; ensuite, après avoir vissé sur le ré- 
senroir un des vasés que Ton veut soumettre à l'expé- 
rience, on le remplit d'eau jusqu'à une hauteur connue ; 
ia pression qui en résulte fait monter le mercure dans la 
petite branche , et on note le pcnnt où il s'arrête* tFn se* 
cond vase d'une tout autre forme est substitué au pre- 
mier; on fittt sur lui la même expérience, en y versant 
de l'eau jusqu'à la même hauteur^ et Ton voit toujours 
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que dans la petite branche le sommet de la colonne de 
mercure vient s'arrêter au même point. Donc, quelle que 
soit la forme des vases , les liquides qu'ils contiennent 
exercent la même pression sur leurs fonds, quand le 
niveau e$t le même. Cet ingénieux appareil est de Tin- 
vention de M. de Haldat, professeur de physique et de 
médecine à Nancy; M. Legrand, élève distingué* de 
rÉcole normale , avait eu aussi la même idée. ^ 

Ce n est pas seulement sur lesfonds des vases que s*exei> 
_ cent les pressions verticales des liquides; elles s exercent 
encore sur tous les points de Tintérieur de la masse , et 
se communiquent de toutes parts en vertu, du principe 
de régalité de pression ; il en résulte un phénomène fon- 
damental qu'il importe de faire comprendre. Concevons, 
dans rintérieur de la masse liquide, une couche mm! 
( Fig, 81 ) , qui soit parallèle à la surface du niveau nn' ; 
toutes les molécules qui composent cette couche sont évi- 
demment pressées par tout ce qui est au-dessus d'elles ; 
elles sont comme si elles supportaient un piston d'un 
poids égal au poids du cylindre liquide nn- mm!» Seuler 
ment, cette pression qu'elle éprouve de haut en bas, se 
transmet de bas en haut par le principe d'égalité de 
pression , et chacune de ses molécules n'est en équilibre 
que par la simultanéité de ces pressions contraires. Ainsi , 
en ne considérant qu'une portion a h dé cette couche , il 
fanxl bien comprendre que la surface ab est à la fois 
pressée de haut en bas par la colonne liquide dabc^ et 
de bas en haut par une force exactement égale; telle- | 

ment, que si un cylindre solide était plongé dans l'jeau, ' 

et que sa base vint s'appuyer sur la surface ab y cette 
pression de bas en haut agirait sur le cyUndre et ten- 
drait à le pousser dehors. ^ ^ 

Cette conséquence se vérifie par l'expérience suivante : . 
çv^ rr {Fig, 82 ) est un tube de verre un peu épais, qui 
est bien dressé à son extrémité inférieure : tt' est une ^ 
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pièce de verre dépolie , qui est pareillement plane , et 
qu*on appelle un obturateur; elle est attachée par un fil 
qui passe dans le tube, en sorte qu'en tirant le fil l'ob- 
turateur vient fermer le tube ; on le ferme ainsi et on le 
plonge dans Feau. Alors il n'est plus nécessaire de. tirer 
le fil pour empêcher que lobturateùr ne tombe, parce 
qu'il est repoussé en haut par toute la pression de bas 
eu haut qui s*exerce sur sa' .surface; et cette pression 
est égale à celle qu'il supporterait de haut en bas s'il était 
seul plongé dans l'eau à la même profondeur. Pour en 
donner la preuve, on verse de l'eau dans le tube : dès 
que le niveau intérieur approche du niveau extérieur hn\ 
l'dteurateur est poussé de haut en bas, autant qu'il était 
repoussé de bas en haut , et l'on voit en effet qu'il tombe 
par son propre poids. 

Ainsi, au fond d*un bateau, si l'on faisait une ouverture, 
l'eau jaillirait à l'instant , et pour l'empêcher d'entrer il 
faudrait exercer une pression qui fût égale au poids d'une 
colonne d'eau, ajant pour base l'ouverture , et pour hau- 
teur la profondeur du bateau au-dessous du niveau. 
C'est pour cela que dans les grands vaisseaux , la quille 
doit avoir une grande force .pour résister aux pressions 
de bas en haut, qui s'exercent sur le fond du bâtiment. 
Si ce fond. était horizontal, et qu'il eût par exemple 
loo mètres carrés de superficie, la pression ne serait pas 
moindre que cent mille kilogrammes, quand le tirant 
serait d'un mètre , et que trois cent mille kilogrammes , 
quand il serait de trois mètres. 

Nous pouvons juger par là des énormes pressions qui 
s'exercent dans les lacs et dans les mers , et de celles qui 
sont supportées par tous les élémens chimiques qui. s'y 
trouvent , et par tous les corps vivans qui en peuplent 
les profondeurs : nous reviendrons sur ce sujet dans le 
chapitre suivant. 

a®. La pression que supporte une paroi latérale est 
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égale au poids dune colonne liquide, qui aurait pour 
hauteur verticale la profondeur du centra de gravité de 
la paroi au-dessous du niveau, et pour base horîsontale 
une surface égale à la paroi elle^-méine. 

Les pressions latérales se déduisent des pressions kori* 
zontales correspondantes, au moje» du ptiocipe d'éga» ^ 
lité de pression : le point m (i%«-8i ), faisant partie de 
la couche horizontale mm',* cette couche lui transmet la 
pression qu'elle supporte eHeoméme; elle la transmet 
dans tous les sens, et parv conséquent le point m la reçoit 
dans la direction perpendiculaire à la paroi dont il fiiit 
partie. Ainsi^ chaque étendue d'une paroi latérale éprouve 
la même pression qu'une égale étendue de la. couiche 
horizontale qui lui correspond, c'est«à<Kiire que SHD 
représente aussi les pressions latérales. Seulement, la 
sur£aice S doit toujours être assez étroite en hauteur pour 
que la pression soit sensiblement la même dans teute 
son étendue. Dana une cuve d*eau de lo n^tvesde hau- 
teur, la pression sur un centimètre carré de la paroi 
latérale est donc loo grammes à i mètjre de profDndeiir;: 
elle est de 200 grammes à 2 mètres ^ ei d'un kilogramme 
à 10 mètres, c'est*à«dire tout*à-fait au fond. 

Pour avoir la somme des pressions latérale» supportées 
par une paroi plane, qu elle soit triangulaire^ polygonale, 
ou de forme quelconque, on voit qu'il suffit de isrouvev 
la résultante d un système de forces ^i sont toutes p^raJ^ 
lèles , mais qui croissent proportionnellement à la i%ro^ 
fondeur, et aussi proportionnellement à l'étendue hovi* 
zontale de la portion de paroi que l'on considère ; c est 
par cette composition de £E>rces qu'on arrive, pour les 
pressions latérales, au théorème général que no«is venons 
d'énoncer. 

65. Centre de pressîon.^^'Lxi point d'application de la ré-» 
sultante de toutes les pressions élémentaires, est ce qu'on 
appelle le centre de pression; il est toujours placé plus 
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ba» q^ le centre de graTÎté , puisqu il coïnciderait avec 
Im, si les forces n'allaient pas en croissant à mesure que 
l'on descend. Dans une paroi qui a {^ forme d*un parallé- 
logmmm^ , le centre de pression est sur la ligtie qui divisé 
en denx parties égales les dotés horizontaux, et à j de sa 
hauteur en- partant du fond ; dans une paroi triangulaire 
dont la base est au fond , il est au quart d*unè ligne ana- 
logue, et an contraire, quand la base est à fleilr d*eau, 
il est à moitié. 

6ii. Deuxième cmtdithntf équilibre. — La seconde condi- 
tion d'équilibre est qu'une molécule quelconque de la 
masse éprouve dans tous les sens deuit pressions égales et 
contraires. 11 est évident que cette condition est néces^ 
saire,-et il n'est pas moins évident qu'elle est suffisante 
pour réqttiUbre de Tintérieur, comme la première est suf- 
fisante pour l'équilibre de la surface : essayons de donner 
un exemple qui en fasse mieux comprendre la nécessité. 
Supposons que dans le vase ABCD {fig- 83), on eût ar- 
rangé, pour un moment, de l'eau et du mercure de telle 
sorte que les sur&ces Tkn et mC fussent bien nivelées , 
et que la surface de jonction des deux liquides fftt hm. 
La première condition d'équilibre serait remplie , et ce- 
pendant l'équilibre n'aurait pas lieu ; car au point o , par 
exemple , les pressions latérales et opposées ne seraient 
pas égales; cdle du mercure étant ta plus forte, les mo- 
lécules de ce liquide tomberaient au fond et s'y mettraient 
de niveau. En général, divers liquides étant mêlés dans 
le même Tase, ils s'arrangeront nécessairement de telle 
sorte , que chacun d'eux ait sa surface horizontale, c'est le 
seul arrangement qui puisse remplir la seconde condition 
d'équilibre. Ensuite il y aura stabihté , si les plus lourds 
sont en bas-, suivant l'ordre de leur densité; mais s'ils 
n'y sont pas, on n'aura qu'un équilibre instable; au moin- 
dre ehoc les surfaces de jonction cesseront d'être planes, 
eiles< dèfffendnMii ondulées; les pressions ne seront plus 
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égales, dans tous les sens, et les liquiciei^ .plus. Hgl^^^ 
seront poussés en haut, tandis que les plu^ lourds Tien* 
(Iront prendre la place cjui convient à leur deufité* .C'jç^ 
pour cela <jue.de Thuile, battue avec de Teau, s'en.sépare 
avec le temps , et vient à la surfacç ' où lappelle sa den* 
^it^; et Ie,mênie phénomène se reproduit d^$ tpi^ Iqs 
mélanges de liquides diiTérensj lorsquil njapasuppâjE-* 
nité chimique qui combine entre e^x tous la^ élényias , 
et qui leur donne une densité commune. / • * 

6S.' Phases cçmmuniquans. -r Lorsque plusieurs yases 
coKumuniquent entre eux, quels que soient Ifsur D(0inbi'e et 
leur forme, les liquides qu ils contiennent sont, pour Téqui- 
lil^r^^, sournois aux deux conditions que nçi^s venons d'éta: 
blir. Ainsi , quand c'est le même liquide qui remplit tous 
les. xases, il faut, par la première condition^ que toutes 
les suriaces soient de niveau, et par la seconde , qu elles 
soient de même niveau; car sans cela les couches de niveau 
de rintérieur de la masse ne seraient pas également 
pressées dans toute leur étendue. En effet , dfins le vase 
{Fig^ B4), ^i le niveau de la grande branphe était p^r 
exemple en ab, au lieu d'être en NN', ^ur.la même ligne 
que /i/î'; .la couche de niveau CCW ne serait pas éga- 
lement pressée en CC et en cc\ et Téquilibre n'aurait 
pas ,lie;u , pui$q.u!^in|e couche de^ niveau quelconque 4oit • 
toujours être ; également pre;^sée dans toute s^an étenduç. 

Quan4 les.liquides sont differens, il. faut q^e les sut* 
faces soient des niveaux différens. 

Dans le vase représenté Fig. 83 , il y- a de Teau dans 
la grande branche et du mercure dans la petite; les 
liquides se to^cfeent en ^ , et on mène Thorizontale glu 
Si les sections, g^ et h n'fivaie^nt rien au-de^us d'elles , 
réquilibre aurait lieu ; ainsi , pour Téquilibre, il £ïutque 
sur chaque point de leur étendue elles soient également 
pressées, lune par Teau, et l'autre par le mercure. Or, 
un centimètre carré de la section kg §up|»ort^>un(^p^es« 
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Ëxétà iMpi en déûgaantpar^ H la hauteur de Feau au- 
dessus de g y et ^ac D'Sa densité; de même,, un cend* 
tn^tfede la section 7» supporte i. D'H^fif étant lahaù-^ 
leur du mercure au-dessus de h, et D' jOLàeÊkiifà, Il faut 

dôific que Pon ait I >{ HD = I x H' D' ou ^,=^ , c est- 

à-ç]i.^e,,q]^ç les bauteujqs au-dessus du point de. jonction 
dç£^. liquides .çox)jt,eptre,.(^Ues ep raison* inverse des den- 
sités : ainsi ^ un pouce de mercure fajt équilibre i peu 

Pji-jèf» à .i4p.puc^^ (ir^Uf If?^ jçinctiçu des surfaces pourrait 
hj^ç^^jfe pas seiMiif^fiuf une, ligne horizontale, comme 
p^r ^^epiple si on jK^^ait; assez d*eau, dans le. .vase pour 
retoulisr^ .colpnAC 4e jpiercure jusqaen S/; mais alors 
oHj^p^çoit que dans (çette sectioi^, si )e$ preiisions -latérales 
spnt- (égales cje çhaq|^^{C9téj sur Ifss molécules qui sont au 
cei||re et dî^ns Taxe fd.i3^ tujie, elles n;e. peuvent plus l'être 
poyr les molécu^)&|; qui. ^onjt au-dessus ou au-dessous. 
4v(.bQr,d.s^upériei^r.^ç S, la^pre^sioi^ de l'eau l'emporte, 
<f^^,yf^,.ço9traire,^u-b9rd inférieur en i, c'est la pression 
4^ mercure; la surface.de. jonction teijd à prendre 
la figure S' /', et l'eau finit par ,pass^ dans la petite 
brandie, et le mercure dans la grande, jusqu'à ce qu'enfin 
il s'établisse uu autre équilibrç, 

jj.jU^ç^s les tubes qui ont moins ,d'.une,ligne. d'ouverture 
cet.yf&t^p §e produit pa^; les cgip^es^sput trop étroites 
E?{*y '?fi f^i^U^r^^U, çp^é^iQT^ desi ïn<plec3u|çîs.de chaque 
liqjuide. suffit poji^r.r^i^is^^r à l'iu^i(i^it|^ ,de prjession qui 
ex^^^entre le bord supérieur, et le. bord inférieur. 
\ ^6. Duniveau des mers. •— - Les priiicipeç deil'hydfosta- 
tiquQ ne trouvent pas seulemisiyt lepr £|pplif^t}m dans* les 
ti^b^§ ret dans les vases étro^s , sur desquels nous pouvons 
expérimenter ; .mais ils f^ppUquent pareillement à tous 
les liquides qui sont répandus dans la uajtUrfe. 

C'est par les lois précédentes , que toutes les eaux de 
la terre sont nivelées dans les bassins profonds de la mer, 



l38 LlIFilF. P«:BMIBIt% 

et qae leur vaste sorfiMe couerretoat autour ^4U gMbie 
une fbjrme pennne&tej'si eUe-esl sooleive {tarleft tem* 
pèiesj elle estffVmenée par Tëquilibre dans les limites qui 
lui sont atrii^iiéesu 

SI la terre était immobile et fovmée de couches honp^ 
gènes ; nous avons ru que la sur&ce des mers serait 
rigoureusement sphérique; les navigateurs qui passent 
sous la Hgne , eeux qu! parcourent des jÀages inconnues , 
dans Fun ou dans lautre hémisphère , et cetK qui tisîtent 
les cotes du Groenland, oti les mers encore plus vdi^nes 
du pôle , se trouveraient tous en même temps à la m^We 
distance du centre de la terre ; les chos^ seraient ainsi par 
les lois de l'hydrostatique, et par la structure (les patries 
solides du globe, qui n'offrent à la Surface que des saillies 
insensibles. De grandes inégalités dans les parties solides 
troubleraient la sphéricité dés Surfaces liquides t si la 
chaîne des CordilKères était seulement cent foiî; ptuk 
haute, les eaux seraient montantes sur les cAtes deVAihé^ 
rique, vers l'Orient comme vers rOccidènt; elles seraient 
descendantes sur les côtes opposées, et les ports de Ft^iic^é 
seraient à sec , aussi-bien que ceux du Japon. 

Si fa terre était immobile*, et composée à Textérieur dé 
parties hétérogènes d'une densité très inégale ; si , ôar 
exemple, au-dèssotis de TOcéan , entre la croûte qui lui 
sert de fond et le centre de la terre, il se trouvéîf! df im- 
menses cavemeis qui fussent videà ou remplies de sub-f 
stances de faible den^ské, il est clair que l'iritensité de la 
pesanteur serait beaucoup moindre sur tes eaux de fOcéaii 
que sur. celles dea autres mers , et qu'alors la surfkce |[é- 
nérale des eaux ,, au lieu d'être sphérique de tontes parts , 
devrait être renflée dahs queh|MS endroits, et f£ams d'au- 
tres déprimée. Ainsi , uve hmërogértêité de substances 
pourrait à elle seule produire des irrégularités de forme, 
et si à celte cause on ajoute l'influence de la forée cen- 
trifuge, on voit que la question devient encore plus com* 
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pli({ttée» Dans l'ignoianoe ciù nous sommes sur la compo» 
aîtî«n mtërieiire du globe^ dont a^eo toute notre puissance 
nous ne pou'voBS fouillar qu'une ^^uperficîe d une pro« 
fondeur insensible, les seuls moyens ^e bous ayons de 
trouver la yéritahle «iioane de la sut&c» des meri| sont 
Ifis opérations géodësiquea et les observations du pendule. 
Par le premier moyen nousarrirerons à ta connaissance 
du fait, indépendanunent de toute hypothèse et de toute 
explication; et par le second moyen, nous arriverons 
peut-être à découvrir quelques lpi& générales de la struc^ 
ture intérieure -OT la terre, ou du moins quelques unes 
des causes locales qui peuvent altérer la régularité de sa 
surface. L*éqQilibre des' eaux dépend de la directioii de la 
pesanteur, et les oscillations du pendule dépendent de 
Vimensité* de la même force ; il est difficile de démêler 
à priori jusqu'à quel point ces deux étémens sont liés 
entre eux, et jusqu'à quel point ib peuvent se déter* 
minm* l'un par l'autre; et c'eal ce qui dcameencove pkis 
d'importance aux redierches qw ont peur objet de les 
déterminer avec exactitude. 

Presque tous les bassins des mers commusiiquent de 
diverses manières, soit par de larges canaux, soit par des 
détroits plus ou moins resserrés; et les eaux dans ces 
differ<ttis bassins sont soumises aux conditions d'équilibve 
des vasea communiquans. Seulement, il faut observer 
que l'eau de la mer n'est point un liquide homogène dans 
toute l'étendue de sa masse, la température change avec 
la latitude, et elle change aussi avec la profondeur; le 
degré de salure change pareillement; toutes ces causes 
font varier la densité ^dsbis les différens lieux , et de là i\ 
résulte une foule de mouvemens par lesquels l'équilîhee 
tend à s'établir. L'eau de* l'Océan afflue dans la mer Mé» 
diterranée par le détroit de Gibraltar; un courant rapide 
en est la preuve ; mais on ne sait pas si par un courant 
contraire , qui aurait heu à une plus grande profondeur, 
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l'eau de 1» Méditerranée ne passe pas dans l*Océan. Si ce 
second courant existe, its sont sans doute produits Vûn 
et Tautre par la dî£Eerence de densité des couches; 
s'il n'existe pas, il iaut supposer que la Méditerranée 
perd par Tévaporation, ou par dadÉres causes, plus d*eau 
qu'elle n'en reçoit par le Mil, le Rhône, le Danube, et 
tous lés fleuves qui s'y jettent, et que l'Océan vient com- 
penser cette perte pour la tenir à la hauteur voulue pour 
l'équilibre. 

Voici les résul^ts qui ont été obtenus jusqu'à présent, 
sur le nivellem ent des mers. Pendant l'ex^pédition d Egypte, 
une 'commission d'ingénieurs, sous la direction de M. Le 
Père , a déterminé les hauteurs relatives de la mer Rouge 
et de la mer ]\Iéditerranée. Cette opération mérite une 
assez grande confiance ; et , pour résultat , elle donne une 
différence de niveau très remarquable entre ces deux 
mers , qui sont si voisines près de l'isthme de Suez et qui 
dulleurs communiquent par l'Océan. Aux mers basses la 
mer Bouge est eqcore élevée de 8% 12 au-dessus de la 
mer Méditerranée, et dans les hautes mers son excès dé 
hauteur s'élève à g^^g. Ainsi se trouve confirmée Topi- 
niôn des anciens sur les dangers d'ouvrir une communi- 
cation entre les deux mers. Aujourd'hui, une grande/ 
partie du sol de l'Egypte serait encore submergée par 
la mer Rouge , et cependant le lit du Nil et le sol de 
l'Egypte s'élèvent sans cesse par le dépôt de limon que 
laisse chaque inondation. M. Girard a fait de très eu- 
BÎeuses recherches sur ce sujet : en prenant la haitteur 
actuelle des crues, aux nilomètres d'Eléphantine et de 
rîle de Rondah , et en la- comparant à ce qu'elle était 
autrefois, il trouve la mesure de l'exhaussement du sol, 
et il l'évalue à 126 millimètres par siècle. A ce compte, 
il faudrait encore bien des siècles pour que la Baisse- 
Egypte fut seulement au niveau de la mer Rouge. 

Dans l'opération de la méridienne de France, M. De- 
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lambre a calcule la hauteur de Rodez au •dessus du 
niveau de la. mer Ikléditerrauee à Barcelonne, et sa hau- 
teur au-dessus du niveau de l'Océan.^ qui baigne le 
pied de la tour de Dunkerque; ces dei^x^hauteurs sont 
égales entre elles à une fraction de mètre près 9 d où il suit 
que s'il existe quelque différence de niveau entre la mer 
Méditer|>anée à fiarcelonne, et l'Océan à Dunkerque, 
cett(3 différence est du moins très petite. ^ 

M. de Humboldt, dans son. voyage en Amérique^ a fait 
sur les côtes de l'Océan Atlantique et sur les côtes de la 
nier du Sud, des observations du baromètre, d'où l'on peut 
t^ngr^uelque connaissance sur la hauteur relative de c<is 
deu^mers. Des moyennes barométriques prises d'une part 
à Garthagène , à Cumana et à Yera-Cruz , sur la côte 
orientale du Mexique^ et d'une autre part, au Gallao et 
Acapulco, sur les bords de la mer du Sud, il résulterait 
que la mer du Sud serait plus élevée que l'Océan d'en«- 
viron 7 mètres. D'autres observations de M. de Humboldt 
donneraient une différence un peu plus grande, mais ce 
célèbre voyageur ne donne les résultats précqdens que 
comme une prenj^e approximation , supposant que les 
inégales hauteurs des marées , les heures différentes des 
, établissemens des ports, et l'étendue plus ou moins grande 
des. variations hof ailles du . baromètre , sont autant de 
causes qui peuvent avdir une influence dans des niesures 
aussi délicates. 

Le niveau de la mer Caspienne a été l'objet de plu- 
sieurs recherches récentes. Il a été déterminé, en 181 5, 
par MM. d'Engelhardt et. Parrot, dans leur curieux 
voyage au Caucase et en Crimée ; il l'a été , en 1818, par 
M. Pansner; et vers cette même époque, M. Wisniewski a 
publié, dans les Mémoires de Pétersbourg^ la série des obser- 
vations qu'il avait faites dans le même but d^s Tannée 1 8 1 a. 
Toutes ces mesures s'accordent à placer le niveau de la 
mer Caspienne de beaucoup au-dessous du niveau de la 
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mer Noire : d*apn» le résultat moyen, on peut Mâmer 
«ette «LiffénMioe à too «nettes ou à enTÎron 3oo pieds. 
Cependant près des bords de la mer Gaspmine^ et j<isqa*à 
ime grande distance de ses rirages actuels, on retrouve 
des preuTes frappantes du sëjour des eaux salées. La na- 
ture du sol, sa ferme et sa composition chimique, les 
débris de coquilles et les squelettes de poisson dont il ^t 
rempli, ne semblent laisser aucun doute que la mer 
autrefois n'ait couyert toutes ces steppes,' à plusieurs 
centaines de lieues de distance. Gomment s* est produite 
la dépression de niveau que l'on observe aujourd'hui? 
Qu'est devenue cette masse d'eau qui manque et que l'on 
peiH estimer à un volume de 3o,ooo lieues carrées de 
superficie sur un mètre de hauteur ? Voilà des problèmes 
dont on' cherchera long-temps encore la solution; car ils 
tiennent à la géologie générale, et peut-être aux grandes 
catastrophes dont le Caucase a été le théâtre. 

67. Le mélange dès eaux des fleuves avec les eaux de 
la mer présente aussi quelques phénomènes d'hydrosta- 
tique qu'il est assez curieux d'observer. L'eau douce étant 
plus légère, doit se tenir à la surfece, tandis que l'eau 
salée doit, par sa pesanteur, former les couches les plus 
profondes. C'est en effet ce que M. Stevenson a observé 
en 18 16 dans le port d'Aberdeen, à l'embouchure de la 
Dee , et aussi dans la Tamise , près de Londres et de Wol- 
wich. En puisant de l'eau à diverses profondeurs avec 
un instrument imaginé pour cet objet, M. Stevenson a 
trouvé qu'à une certaine distance de l'embouchure, Ye^n 
est douce dans toute la profondeur, même à la marée monr 
tante; mais que si l'on descend le cours de la rivière et 
que l'on approche un peu plus près de la mer, on trouve 
l'eau douce à la surface, tandis que Teau de mer forme 
les couches du fond. D'après ses observations, c'est entre 
Londres et Wolwich' que pour la Tamise la salure du 
fond commence à être sensible. Ainsi, au-dessous de 
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Woiwieb) cette rinève, am Ken de ooiiler sur un fond 
ioUde^ coule yëritaUèment mr le fond liquide formé par 
les eaux de lanner, mviec leaqiielles «nu douie eUe ae 
«éle plus ou noms. Cependant IL Stevenioa eat d 'op^ 
aâoB qu*à ja marée montante les eaux douces sont soa<« 
levées pour ainsi dire tout d^une pièce par les eaux salées 
qui afQuent et qui remqntent le lit du fleuve , tandis que 
Fe^u douce continue de couler vers la mer. 

Ces expériences tendent à confirmer l'opinion que 
Franklin avait émise sur ce sujet, dès Tannée 1761. « Si 
quelques rivières , dit-il, se rendent dans des lacs, sans 
que cependant ceux-ci débordent jamais, c'est que les 
eaux se répandent alors sous une surface tellement grande, 
que révaporation enlève journellement une masse de 
liquide à peu près égale à celle qui afflue;, mais il est des 
fleuvesqui, par T^étendue de leur cours et la largeur de 
leur embouchure, peuvent être assimilés à des lacs. Pour 
que la ressemblance fût parfaite, il suffirait qu'une digue 
arrêtât le cours des eaux et les empêchât de se rendre à 
la mer : on trouverait bien alors, suivant les saisons, 
quelques diiïérences de niveau ; mais on conçoit en gé- 
néral que, sous certaines circonstances, ces différence^ 
pourraient être renfermées dans des limites assez resser* 
rées. Quoique la communication entre la rivière et la 
mer soit , ouverte^ on peut supposer que la digue dont 
nous venons de parler existe réellement dans la surface 
de jonction de l'eau douce et de Veau salée. Seulement 
cette digue sera mobile; elle remontera dun certain 
nombre de Ueues à la marée montante, et redescendra 
ensuite : l'amplitude des excursions pourra varier avec 
le volume des eaux. Dans quelques cas, on devra aussi 
s'attendre à trouver que l'eau de la mer et celle de la 
rivière se mêlent en se rencontrant, et dans ime étendue 
plus ou moins considérable, par le double effet de leurs 
mouvemens et de la différence des pesanteurs spécifi- 



l44 LIVRE PREMIER. 

ques; mais., à une certaine dbtanoe. de rembouchare-, 
leau douce, d'abord entraînée par le courant et refoulée 
ensuite par la mai^e, oscillera à peu .près dans les mêmes 
limites et sans jamais atteindre la mier. L'ignorant. imagi<* 
nerait.que les eaux coulent et se perdent en partie sous 
quelques crevasses de la terre, tandis qu- en réalité c est 
par l'air qu'elles â^échappent* ». 
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CHAPITRE VI. 

De Péqmlibre des gaz et des pressions atmosphériques, 

68. L*air est un corps qui ne tombe pas immédiatement 
sous nos sens comme les corps solides ou les liquides ; 
mais il se manifeste à nous par tant de phénomènes sur 
la terre et sur les eaux^ qu'il n*est pas nécessaire de 
chercher d'autre? preuves de son existence. Il y a des 
orages dans tous les climats et des tempêtes sur toutes les 
mers : ainsi le fluide de Tair euTéloppe toute la surface 
du globe. Il forme partout une couche d-une grande 
épaisseur; car dans tous les pays, sur les montagnes, 
comme dans les plaines , on voit flotter des nuages qui 
sont emportés par le vent, et au-dessus de ces nuages 
on voit la couleur brillante du ciel, qui est une preuve 
de la profondeur de Tair, comme la couleur de TOcéan 
est une preuve de la profondeur de l'eau. S'il n*y avait 
pas d'air, le ciel serait sans éclat et sans couleur; il pa- 
raîtrait comme une voûte absolument noire, où l'on 
verrait les astres briller pendant le jout avec le même 
éclat que pendant la nuit. Cette grande masse d'air, qui 
est répandue tout autour de la terre, et dont les coucfhes 
Superposées s'élèvent plus haut que les plus hautes mon- 
tagnes , est ce que l'on nomme \ atmosphère. Le sommet 
le plus élevé de THimâlaya ne s'élève pas à deux lieues 
au-dessus du niveau dé la mer, et nous verrons que l'at- 
mosphère s'élève à plus de douze ou quinze lieues. 

Les découvertes chimiques du dernier siècle nous ont 
fait connaître plusieurs corps, qui sont différens de l'air 
par leur nature , mais qui so;^t analogues à l'air par leur 
transparence, par leur fluidité et par l'ensemMe de leurs 
propriétés physiques. Tous ces corps ont reçu différens 

I. lO 
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nroms : d abord on les appelait des airs y et Ton disait 
alors : air méphitique y air inflammable y air Iiepatiquey 
air fixe y air phlogistiquéy déphlogistiqué y etc.; aujour- 
d'hui tous ces corps sont ce que Ton appelle les gaz ou 
les corps gazeux ou les Jluides élastiques, 

69. Les gaz sont soumis à deux espèces de forces, comme 
les solides et les liquides ; savoir : à la force de la pesan- 
teur et aux forces moléculaires. 

70. La pesanteur de Tair, qui avait été soupçonnée 
autrefois^ même avant Aristote, n'a été véritablement 
démontrée qu'en i64o par Galij^, et un peu plus t^rd 
elle a été confirmée par le^^^)ii^lles expériences de 
Toricelli et par les expériences encore plus frappantes 
de Pascal. Cette vérité fondamentale peut se démontrer 
directement par Texpérience suivante : on fait .le vide 
dans un grand ballon , au moyen de la machine pneu- 
matique, on le suspend à lun des bras de la^ha-Iance, et 
de Tautre côté oki met des poids pour établir Téqûilibre. 
Si après cela on ouvre un instant le robinet pour laisser 
rentrer un peu d air, l'équilibre est rompu, la balance 
penche du côté du ballon, et il faut ajouter des poids dans 
l'autre bassin; si Ion rouvre le robinet encore pendant 
un instant, il arrive encore une augmentation de poids ; et 
enfin , si on laisse rentrer Tair complètement, on trouve 
que pour rétablir Téquilibre il a fallu ajouter dans l'autre 
bassin une somme de poids très sensible. Pour un ballon 
de 10 litres la différence des poids est de plus de lo 
grammes ; ce qui prouve déjà , par une première approxi- 
mation, que I litre d'air dans les circonstances ordinaires 
pèse un peu plus de i gramme, c'est-à-dire que l'eau 
n'est pas mille fois plus pesante que l'air ordinaire à 
Paris. 

71. Les forces moléculaires agissent dans les gaz tout 
autrement que dans les solides et dans les liquides. Nous 
avons vu que ces forces retiennent les molécules des so- 
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lldes fortement pressées les unes sur les autres, et fixe- 
ment arrêtées à leur place ; qu elles retiennent aussi les 
molécules des liquides., tout en leur laissant une grande 
liberté de se mouvoir .dans tous les sens; mais dans les 
gaz les forces moléculaires sont répulsives, et toutes les 
molécules, cédant à Faction de ces forces, tendent sans 
cesse à s'éloigner les unes des autres, et s'éloignent en 
effet jusqu'à ce quelles rencontrent des obstacles qui les 
arrêtent. Ainsi , l'air qui est renfermé dans un vase^ feit 
sans cesse un effort contre les parois pour les presser et 
les repousser plus loin, et il faut toujours ou que les 
parois éclatent sous cette pression , ou qu elles soient assez 
fortes pour y résister. Cette conséquence semble d'abord 
impossible , car s'il est vrai que dans un vase fermé, l'air 
fasse un tel effort contre les parois, il semble nécessaire 
que cet air s'échappe par la moindre ouverture, et qu'il 
s'échappe à plus forte raison à l'instant où l'on ouvre le 
vase, ou même avant que l'on n'ait eu le temps de le 
fermer. D'où il s'ensuivrait que tous les vases sont vides 
d'air, tandis que l'on sait bien qu'ils en sont tous remplis, 
à moins que l'on n'y verse de l'eau ou quelque autre 
liquide. Pour lever cette difficulté , imaginons un vase 
de I litre de capacité, par exemple, et fermé de toutes 
parts : s'il é^it vide et que l'on y fît une ouverture , l'air 
extérieur se précipi(;erait à l'instant pour le remplir ; au 
contraire, s'il était plein , que l'on en perçât les parois 
et qu'il n'y eût pas d'air au-dehors, l'air intérieur sorti- 
rait à Vinstapt; mais quand il y a de lair au-dehors comme 
au-dedans, l'air extérieur fait pour entrer dans le vase 
autant d'effort que l'air intérieur pour en sortir, et , entre 
ces deux pressions égales, l'équilibre subsiste aux points 
où le vase est olivert, comme aux points où il est fermé 
par des parois. C'est donc lair extérieur qui arrête la 
force répulsive de l'air intérieur. 

Cette propriété est si remarquable qu'il est bon de le 
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démontrer par une expérience directe. Sous le récipient 
de la machine pneumatique on met une vessie à moitié 
pleine d'air, on donne quelques coups de piston, et on 
voit la vessie qui se gonfle de plus en plus jusqu'à prendre 
tout le volume dont elle est siisceptible ; elle se tend 
comme si on y soufflait de Tair avec une grande force. 
On voit donc que lair intérieur qu^elle contient faisait 
un effort pour repousser les parois, puisqu'il les repousse 
en effet, dès que, par le jeu de la machine, oii enlève 
l'air du récipient qui arrêtait cet effort. Au lieu d'une 
vessie on pourrait mettre sous le récipient un vase de 
verre très mince, fermé par un bouchon 5 alors en faisant 
le vide comme tout à l'heure , on verrait sauter le Bôu- 
cbon ^ ou bien peut-être le vase se briserait. Cette pres- 
sion j que l'air exerce contre les parois des vases qui le 
contiennent, est ce que l'on nomme son élasticité ou sa 
force élastique , ou sa tension. 

Un ressort ne devient élastique que quand on le com- 
prime, et il perd sa tension dès qu*il est revettu à léon état 
primitif; mais l'air est toujours dans un état actuel dé ten- 
sion ; il n'y a point pour lui de volume primitif, ptrisqu'il 
tend sans cesse à occuper un volume plus grand. Un litre 
d'air ordinaire serait versé dans un espace vide, grand 
comme une maison^ qu'il se répandrait partout dans cet 
espace , et qu'il en presserait les parois dans tous les àerts, 
faisant encore un effort pour se répandre plus au large. On 
conçoit d'après cela combien il importe d'étudier les effets 
de l'air atmosphérique, car sa seule présence est une force 
active dans tous les phénomènes que nous observons. 

72. Conditions (T équilibre de Pair. — Il n'y a pour les 
gaz qu'une seule condition d'équilibre; savoir, que leur 
force élastique soît la même dans toute l'étendue d'une 
couche de niveau. Cette condition est analogue à la se- 
conde condition d'équilibre des liquides (64), et elle se dé- 
duit des mêmes principes : de la mobilité de molécules et 
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de raction de la pesanteur qui s'exerce sur elles. Dans un 
vase quelconque {Fig* 86) tous les points de la couche hori- 
zonx^G cc^ doivent avpir la même élasticité, car il &utque 
la forç^ répulsive des molécules qui sont en by puisse arrê- 
ter la forpe répulsive des molécules qui sont en V; et ces 
forces ne peuvent s'arrêter et se faire équilibre, à moins 
qu'elles ne spie^it égales dans tous les points de la couche 
horizontale çc^* Il en estde méitte dans toutes les sec- 
tions de niveau que l'on peut concevoir, soit au-dessus, 
soit au-dessouâi de ce ; mais il est évident que la couche 
mai y pa,r exemple, est plus pressée que cc\ puisqu'elle 
supporte d'abord toute la pression qui s'exerce en co', et 
qui lui est transmise par le principe d'égalité de pres- 
sion; et qu'en outre elle supporte encore tout le poids 
de l'air qui est compris dans la colonne cmnJc' .et qui 
pèse librement sur elle comme une colonne d'eau pèse 
sur le fon4 d'un vase. 

Les conditions de la stabilité et de rinstabilké de l'équi* 
libre sont aussi les mêmes que dans les liquides, et pour 
les mêmes raisons; l'équilibre est stable quand la densité 
de X^ inférieur est plus grande que celle de 1 air supé- 
rietir, et il est instable quand le contraire a lieu. Mais 
l'équilibre instable, quoique mathématiquement possible, 
est toujours physiquement impossible, à cause de la 
grande mobilité des molécul^ des gaz. 

Cette loi de l'équilibre Jf l'air est une toi universelle 
pour toutes les masses gazeuses, quelque petites ou quel- 
que grandes qu'elles puissent être. Elle s'applique à l'air 
contei^u dans un grand édifice comme à celui qui est 
contenu dans un vase de petites dimensions; elle s'ap- 
plique à toute la colonne d'air atmosphérique qui repose 
sur une vaste, plaine, et elle s'applique enfin à la masse 
entière de l'air qui constitue l'atmosphère. Que l'on con^ 
çoive à une hauteur quelconque, à la hauteur du Mont- 
Blanc , par exemple , une cpuche atmosphérique qui eii- 
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Teloppe la terre, et qui soit parallèle à la sur&ce des 
eaux, il faudra pour 1 équilibre que tous les points de 
cette couche supportent partout la même pression, à 
Paris comme aux antipodes , sur les continens comme 
sur les mers , et dans les régions des pôles comme dans 
celles de Féquateur. Une seconde couche parallèle à 
celle-là , mais qui serait à cent mètres au-dessous , de- 
vrait, par la même raison , avoir tous ses points également 
pressés entre eux, et tous se trouveraient plus pressés 
que ceux de la première couche, du poids entier de la co- 
lonne d*air de cent mètres qu'ils supportent de plus. 
Ainsi, à hauteur égale, la pression doit être égale, 
mais elle diminue à mesure que l'on s élève. La nécessité 
d une pression uniforme dans une aussi grande étendue 
fait assez comprendre que dans l'océan de l'air tout équi- 
libre est impossible. Un calme universel est incompatible 
avec tant de mobilité, puisqu'un seul point ébranlé met 
toute la ma^e en agitation. 

Les gaz ne peuvent pas , comme les liquides ^ avoir une 
surface libre sur laquelle aucune pression ne soit exercée ; 
car nous avons dit qu'il faut un obstacle pour arrêter 
leur force expansive, qui est indéfinie. D'après cela on 
pourrait conclure que l'atmosphère n'est pas bornée à 
douze ou quinze lieues comme on le dit communément, 
puisqu'à cette limite les mQ|écules de l'air toujours pous^ 
sées par leur force élastique et ne trouvant rien qui les 
arrêtât , se précipiteraient dans le vide et se dissiperaient 
de plus en plus , jusqu'à remplir enfin toute l'immense 
étendue des cieux. Ainsi Tair serait partout^ il envelop- 
perait la lune comme la terre, il envelopperait le soleil 
et les planètes ; et il formerait autour de ces astres des 
atmosphères analogues à l'atmosphère terrestre. Nous 
démontrerons en optique que les phénomènes observés 
ne justifient point ces conclusions ;. et sans expliquer à 
présent les causes probables qui retiennent les molécules 
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de Tair, nous adopterons Topinion que notre atmosphère 
est limitée et qu'elle n a en effet que douze ou quinze 
lieues <1 étendue. Au-delà est le vide; la dernière couche 
de latmosphère est la dernière limite de la masse pon* 
dérable de la terre. 

73. De la pression de Pair. — Les conditions générales 
de l'équilibre étant une fois posées, nous pouvons con- 
stater par des expériences directes, que toutes les couches 
inférieures de Tair sont en effet pressées par les couches 
supérieures, et qu'elles le sont diversement suivant la 
hauteur à laquelle on s'élève au-dessus du niveau de la mer. 
. Expérience du creve^vessiie, — - On met sur la platine 
de la machine pneumatique une espèce de manchon de 
Terre {Fig, 87), dont les parois sont très épaisses , et qui 
est fermé à sa partie supérieure par une membrane de 
vessie, très bien étendue et très fortement 'arrêtée sur ses 
bords. Cette membrane éprouve, d'une part, la pression 
de l'air extérieur qui tend à l'abaisser, et de l'autre, la 
pression de l'air intérieur qui tend à la soulever , de telle 
sorte qu'elle reste en équilibre entre ces deux pressions 
opposées. Si par quelque moyen on soufflait dans le vase 
une nouvelle quantité d'air , la pression intérieure de- 
viendrait la plus forte , et la membrane se renflerait en 
dehors; au contraire, si on enlèive de l'air, la pression 
intérieure deviendra plus faible, et la membrane, cédant 
à la pression extérieure, devra fléchir et s'enfoncer en 
dedans. C'est là l'effet qu'on obtient en faisant jouer la 
machine pneumatique , car elle aspire peu à peu tout l'air 
qui est contenu dans le vase : dès les premiers coups de 
piston , on voit la membrane fléchir sous la pression ex- 
térieure , puis elle fléchit de plus en plus; enfin quand le 
vide est fait , on voit qu'elle est très tendue , et par con- 
séquent très pressée. On p^ut jagei: . qu'un poids de 
100 kilogrammes, qui serait posé sur elle, lui donnerait 
moins de tension. Alors, si l'on donne avec le doigt un 
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coup, même très léger, au milieu de la membrane, elle 
éclate eii itiille pièces , et l'on entend une explosion' plus 
forte qu'un coup de pistolet, tant est grande la pression 
de l'air extérieur, et l'effort qu'il fait pour rentrer dans 
le vase ; car c'est en rentrant avec impétuosité qu'il pro- 
duit tant dé bruit. 

AtL lieu d'une pression de haut en bas, on aurait une 
pression latérale , si le crève-vessie était iiicliné , ou une 
pression de bas en haut, s'il était renversé ; toutes ces 
pressions ne produiraient pas moins d'effet que la pre* 
mière , ce qui prouve bien que l'air presse dans tous les 
sens , ou que les pressions Êe transmettent et deviennent 
aussi des pressions de bas en haut, comme il arrive dans 
les liquides. 

Cette expérience semble d'abord très étonnante; on 
ne comprend pas comment l'air d'un appartement peut 
exercer une pression aus^i prodigieuse. Il faudrait qu'il 
fïkt bien pesant s'il n'agissait que par sa pesanteur, car 
une colonne d'eau qui aurait toute la hauteur de lap- 
partement, serait bien loin de produire un tel effet. 
Cest qu'aussi il y a une autfe cause. Supposons, pour 
un moment, que Texpérience ait été faite en plein air; 
alors, d'après les principes de l'hydrostatique, la pres- 
sion serait égale au poick de la colonne d'air, ayant pour 
base la largeur de ia membrane, et pour hauteur, non 
pais un mètre , ni dix ttiètres, ni cent mètres , mais toute 
la hauteur de l'atmosphère ; dix lieues si l'atmosphère a 
dix lieues , fient lieues si l'atti^osphère en a cent. Puisque 
sur une mémeeoucbe de niveau les j^reèsions sont tou- 
jours égales^ oh vmt que dans un appartement la pression 
qui s'exerce sur le crève-ve^ie est aussi toute la pression 
atmosphérique. 

En mesuranl? cette pres^on , qui feit éclater avec tant 
de bt'uit la membrane du ^rève-vessie, on aurait tout le 
poids d'une colonne d'air qui s'élève aussi haut que l'at*- 



DE LA P£SA]rT£UR. — CHAP. VI. 1 53 

mbsphère p«ut s'étendre. De même qu'un physicien pour- 
rait, au fond de la mer,aTec un appareil semblable, 
trouTer le poids total de la colonne d'eau qui s'élèverait 
au-dessus de sa téte« 

74. Mesiitre de la pression iitmc>5pAér^ii^.-— Puisque l'at- 
mosphère -enveloppe la terre, elle en presse tous les 
points, comme elle presse la membrane du crève-vessie; 
elle presse également toute la surface des.continens et 
toute la surface des eaux, soit dans l'immense étendue 
des mers , soit dans les lacs , soit dans led vases qui ser- 
vent à nos expériences. 

Supposons qu'un tube ploiige par une de ses extrémités 
datis un vase rempli d'eau {Fig. 88) : le liquide se met au 
même niveau dans le tube et dans le vase , parce que la 
pression atmosphérique est la in^e, dans l'intérieur 
du tube eri nn! y et au-dehor$ sur la surface NN^ Mais 
si on aspire une partie de l'air contenu dans le tube , 
le liquide monte comme s'il était lui-même aspiré ; il 
monte de plus en plus à mesure que l'aspiration con- 
tinue^ il s'arrête quand elle cesse, et la colonne sou- 
levée reste suspendue dans l'intérieur du tube. Cette 
expérience, qui n'est quun jeu d'en£aint, va nous don- 
ner le moyen de mesurer la pression atmosphérique, 
et de trouver le poids total de l'air, comme si nous pou- 
vions mettre toute l'atmosphère dans une balance. En 
aspirant l'air, on diminue la pression qui s'exerce à l'in- 
térieur du tube , sans rien changer à la pression exté- 
rieure : celle-ci étant alors la plus forte , elle force le 
liquide à inonter , jusqu'à ce que la condition d'équilibre 
soit remplie , c'est-à-dire jusqu'à ce que la pression soit 
la même sur toute la couche de niveau, aussi-bien à 
l'intérieur en nn! qu'à l'extérieur en NN'. Au moment où 
ces pressions sont égales le liquide ceisse de monter; 
maiâ la pression intérieure qui s'exerce sur nn* , se com- 
pose de deux parties : de la pression due au poids de la 
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colonne soulevée ^ et de la pression due à rélasticité de 
rair qui reste au-dessus du sommet de cette colonne. 
Ainsi, en diminuant de plus en plus Télasticité de lair, 
leau intérieure doit s élever de plus en plus, et enfin, si 
Ion épuise lair complètement , il faudra qu'elle s*élève à 
tel point, qu'à elle seule elle presse sur nn^ autant que 
l'atmosphère presse au-dehors sur NN' ; il faudra donc 
que le poids de cette colonne d'eau soit égal au poids 
d'une colonne dair de même base, ayant pour hauteur 
toute la hauteur de l'atmosphère; car, sur chaque cen- 
timètre carré de surface , l'air et l'eau ne pressent que 
par leur poids. Voilà donc le moyen de peser une co- 
lonne atmosphérique , quelle que soit la hauteur à la- 
quelle elle puisse s'élever ; tout se réduit à trouva uii 
tube assez long;^ et à épuiser l'air assez complètement. 
Pascal en fit l'expérience à Rouen, en 1646; son tube 
avait 46 pieds de long , et pour s'éviter la peine d'en 
épuiser l'air peu à peu, ce qui aurait été impossible en ce 
temps-là , il le fit sceller à un bout, le remplit de vin^ et 
ferma l'autre bout avec un bouchon. Alors ^ parle moyen 
de cordes et de poulies , le tube fut redressé verticale- 
ment , et l'extrémité inférieure fut plongée dans un vase 
d'eau; au moment où l'on enleva le bouchon qui la fer- 
mait, toute la colonne liquide s'abaissa dans le tube 
jusqu'à ce que son sommet fût à environ Sa pieds au- 
dessus du niveau dé leau du vase. Dans les i4 pieds qui 
étaient au-dessus , il n'y avait point d'air , c'était le vide ; 
ainsi , la colonne liquide faisait à elle seule équilibre à la 
pression atmosphérique; d'où il suit qu'une colonne d'eau 
ou de vin de 32 pieds de hauteur, pèse autant qu'une 
colonne d'air de même base. Ainsi, chaque point de 
la surface de la terre est pressé coinme s41 était re- 
couvert d'une couche d'eau de 3a pieds de hauteur; 
et nous, qui vivons au fond de l'océan de l'air, nous 
sommes pressés de toutes parts comme si nous étions au 
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fond d un lac , avec 3a pieds d'eau au-dessus de nos têtes. 
C'est à des fontainiers de Florence que nous devons le 
premier germe de cette découverte. Ayant eu Toccasion 
de £iire un corps de pompe qui avait plus de 3^ pieds de 
hauteur, ils virent, avec grande surprise, que Feau ne 
voulait pas monter jusqu'à son sommet. A cette époque , 
on expliquait l'ascension des liquides , en disant que la 
nature avait horreur du vide, et qu elle y poussait les li- 
quides pour le remplir. Les explications par les causes 
occultes n'étaient pas de celles qui pouvaient satisfaire 
Galilée; aussi , dès qu'il eut connaissance du fait observé 
par les fontainiers , il supposa que la pesanteur de l'air en 
était la véritable cause. Toricelli , son disciple, en donna 
la preuve la plus décisive; voici à peu près son raisonne- 
ment : pour exercer des pressions égales, les colonnes 
liquides doivent avoir des hauteurs qui soient en raison 
inverse de leur densité ; donc , un liquide qui pèserait 
une fois plus que l'eau , ferait équilibre à l'atmosphère 
avec une colonne de x6 pieds, et le mercure , qui pèse à 
peu près quatorze fois plus que l'eau , doit faire équilibre 
avec une colonne qui est la quatorzième partie de 3a 
^ pieds, ou environ a8 pouces. C'est une conséquence facile 
à vérifier : on prend un tube de verre d'une trentaine de 
pouces, fermé par un bout ; on le remplit de mercure, et 
ensuite, après l'avoir bouché avec le doigt, on le retourne 
verticalement pour en plonger l'extrémi(é dans une cuvette 
remplie de même liquide {Fig* 90). Aussitôt qu'on enlève le 
doigt, la colonne intérieure descend de quelques pouces, 
puis elle s'arrête ; l'équilibre est établi , et le petit filet de 
mercure qui reste suspendu dans le tube est une balance 
qui donne le poids de l'atmosphère. Cet appareil est le 
baromètre; la colonne d'eau de Pascal était un véritable 
baromètre à eau. Le vide qui est au-dessus de la colonne 
barométrique s'appelle le vide barométrique, ou le vide 
de Toricelli. 
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I 

Nous pouvons à présent mettre une grande exactitude 
dans nos résultats. La hauteur du baromètre est la hauteur 
verticale du sommet ss\ au-dessus du niveau NN'; elle 
n'est pas la même dans tous les lieux ; mais sur les bords 
de la mer elle estjonUnairement^e 76 centimètres. Ainsi , 
pour un centimètre de base, la colonne soulevée a un 
volume de 76 centimètres cubes; et son poids, qui est 
égal au volume multiplié par la densité, est par consé- 
quent de 76 X 13,69, ou:de i^-,o33, car la densité du 
mercure est de 13,59. La colonne d'air atmosphérique 
qui repose sur la mer et qui a un centimètre de base , 
a donc dans toute sa hauteur un poids de i^,o33 ; on 
^eut même pousser plus loin le calcul, et trouver le 
poids de la masse entière de l'air qui compose l'atmo- 
sphère, car autant il 7 a de centimètres carrés dans la 
surface de la terre, autant il y a de fois i^',o33 dans le 
poids total de l'air. Le rayon du globe étant de 6366745 
mètres, sa surface est d'environ ^100 mille myriamètres ; 
sur ehaqûe myriamètre le poids est d'un million de mil- 
lions de tonnes, de chacune mille kilogrammes ; ainsi, le 
poids total de l'air est de cent mille millions de millions 
de tonnes. Voilà donc le poids total de l'air, des vapeurs, et 
des exhalaisons de toutes sortes qui composent l'atmo- 
sphère. 11 sera curieux d'examiner , comme nous le fe- 
rons plus tard , si ^ette masse de substances gazeuses 
éprouve des variations accidentelles, ou des variations 
séculaires, et si elle a sensiblement changé depuis que 
Toricelli et Pascal l'ont pesée pour la première fois. 

75. Construction du baromètre. — On donne à cet in- 
strument des formes différentes suivant l'usage auquel on 
le destine; mais il y a quelques conditions générales 
d'exactitude qu'il feut toujours remplir; quelle que soit la 
forme que l'on adopte. 

1°. Il faut que le mercure soit très pur, parce que sa 
densité s'altère avec sa pureté. 
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2*^. Quand la colonne monte ou descend dans Vinté- 
Tieur.du tube, la surface extérieure s abaisse ou. s'élèye, 
et il feut disposer lappareil pour qu on puisse à chaque 
instant mesurer la hauteur du baron^ètrey e est-à-dirë la 
hauteur verticale du niveau intérieur au-dessus du ni- 
Teau extérieur. 

3^. Il faut que le vide soit parfait au-dessus du sommet 
de la colonne barométrique ç car s*il restait un peu d'air 
dans cet espace, ou s'il y avait quelques vapeuirs, ce se- 
r^t une force élastique qui agirait sans cesse pour re- 
pousser le mercure , et qui r^mpécherait de ra<Hitet à 
-son vrai niveau. 

Pour obtenir le vide aussi exactement qu'il est pos- 
sible, on fait bouillir le mercua'e de l^manière suivante 
{Pig* 89) : On remplit le tube au tiers de sa longueur, et 
on le bât bouillir à plusieurs repriaes dans toute cette 
étendue ;> ensuite on verse une nouvelle quantité de mer- 
cure qui soit un peu chaud , pour ne pas faire éclater lé 
tube, et on recommence l'ébullition dans toute la k^tat- 
gueur de cette nouvelle colonne ; on ajoute ainsi de nou- 
-velles quantités de mercure, que Ton &it suceessivement 
bouillir jusqu'à ce qu'enfin l'ébullition ait parcouru toute 
la longueur du tube ou à très peu près ; alors on achève 
de le remplir avec du mercure bouilli , et le baromètre 
est terminé* Cependant il est bon de vérifier si par le re- 
tournement on n'aurait pas laissé entrer quelques bulles 
d'air; il faut pour cela incliner le tube un peu vivement 
pour que le mercure vienne en frapper le sommet; s il 
donne un coup sec, on peut, espérer que le vide est assez 
bien fait, sinon l'opération. est certainement manquée. 

Quand toutes ces conditions sont remplies , il y a en- 
core , en général , deux corrections à faire pour avoir la 
hauteur du baromètre : l'une est relative à /a capillarUéy 
et l'autre à la température à laquelle se trouve lé mercure 
au moment de l'observation. Le sommet de la colonne 
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barométrique est arrondi par la capillarité , et en ntéme 
temps il est retenu par elle à une hauteur d autant moin- 
dre que le tube est plus étroit. Nous donnerons dans la 
météorologie les tables nécessaires pour faire les correc- 
tions qui dépendent de cette cause, mais nous pouvons dès 
à présent &ire remarquer que dans certains baromètres le 
sommet de la colonne est loin d'être convexe , comme 
il devrait être : quelquefois il est plan, quelquefois même 
il est concave; Don Gasbois avait observé ce fait, et on 
en avait donné diverses explications; mais M. Dulong a 
fait voir que ce phénomène singulier tient à un oxide de 
mercure qui se forme pendant Fébullition , et qui se dis- 
sout dans le reste de la masse. Il faut donc avoir grand 
soin de "ne pas faire bouillir le mercure au contact de 
Tair , car les corrections delà capillarité supposent essen- 
tiellement que la colonne prend toute la convexité qu'elle 
doit prendre. Nous donnerons pareillement des tables de 
correction pour la température^ et Ton conçoit combien 
elles sont importantes , puisque le mercure, en se dila- 
tant, devient de plus en plus léger, et que par cette 
cause la colonne peut être trop haute de plusieurs milli- 
mètres. 

On distingue deux sortes de baromètres : les barome» 
très a siplwn et les baromètres a curettes. Les premiers 
sont ceux dont le tube est recourbé à sa partie infiirieure 
en forme de siphon {Fig. 91 ), tandis que xlans les der- 
niers le tube est tout droit , et plonge par son extrémité 
dans une cuvette plus ou moins large {Pig* 90). 

76. Le baromètre ordinaire est un baromètre à siphon 
(Fi^. 95), porté sur une monture en bois; Vécfwlle des 
hauteurs est ordinairement en métal ; le zéro de sa division 
est fixe , et se trouve au niveau du mercure de la courte 
branche; ce niveau changeant quand le baromètre change, 
il en résulte des erreurs d'autant plus grandes que la courte 
branche est plus étroite. 
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jjr. Le baromètre à robinet {fîg^QO bis) est un baromètre 
à siphon 9 qui porte à sa partie inférieure une garniture 
en fer et un robinet de mém^ métal. Pour transporter cet 
instrument on l'incline d*abord, de manière que la branche 
fermée se remplisse complètement de mercure, alors on 
ferme le robinet , et on a moins à craindre que Tair puisse 
pénétrer dans le tube par les secousses du voyage. 

78. Le baromètre à cadran est pn baromètre à siphon , 
dont le mécanisme est représenté {^Fig. 97 ). Une poulie 
mobile , disant partie de la monture, porte, au moyen 
d*un fil de soie , deux petits poids qui ne sont pas tout*à- 
fait égaux, le plus lourd tombe sur la surface du mer- 
cure et partage tous ses mouvemens \ il monté quand elle 
monte, ^t descend quand elle descend : le plus léger fait 
loffice de coi>tre*poids , en sorte que la poulie est tou- 
jours entraînée, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre; 
en même temps laiguille qu'elle porte parcourt les divi- 
sions du cadran, et marque, selon le préjugé, le beau, 
le variable ou la tempête. On s'arrange poiir que les va- 
riations les plus extrêmes du baromètre ne puissent pas 
faire parcourir à l'aiguille plus d'une révolution du ca- 
dran ; car elle passerait alors sur une même division pour 
deux hauteurs différentes , et le baromètre dirait deux 
fois- la même chose dans deux circonstances très diffé- 
rentes, ce qui ne serait pas le moyen de dire toujours la 
vérité. Habituellement on met la tempête au-dessus du 
cadran , et le beau fixe dans le bas , le variable prend sa 
place au milieu ; on préfère ce baromètre quand on re- 
cherche l'agrément , mais on ne s'en sert jamais quand on 
veut de Texactitude. 

79. Parmi les baromètres à siphon, il y en a un qui 
réunit tous les avantages , soit pour Fexaétitude de ses 
indications, soit pour la facilité avec laquelle on peut le 
transporter dans les voyages les plus difficiles : c'est le 
baromètre de M. Gay-Lussac. Comme il est sans robinet, 



à 



l6o LIVRE PRJEAIIER. 

sans piston } sans bouchon même, on peut faîjre une ob- 
servation en moins d'une minute. « Pour mieux faire 
concevoir ce qui caractérise ce baromètre , dit M. Gay-» 
Lussac, je le supposerai dépouillé de sa monture, qu'on 
peut varier d'ailleurs d'une infinité de manières. La 
Figure 91 représente le tube barométrique dans sa si- 
tuation propre à lobservation; Nn sont les deux ni- 
veaux du mercure; la grande branche AB est d'un ^al 
diamètre jusqu'en F. En ce point le tube ÂF est soudé 
avec un autre tube FBG, fort, en verre, dont le diamèti*e 
intérieur doit être de i à 3 millimètres. La petite branche 
CD du baromètre doit avoir le même diamètre que la 
partie NF de la grande. Elle est JPermée en D ; mais en E, 
à la distance de 2 à 3 centimètres de D, se trouve un 
petit trou capillaire par lequel le mercure ne peut point 
s'échapper à moins d'une pression très grande, et qui 
néanmoins permet à l'air d'entrer dans la cuvette et d'en 
sortir librement. 

« La Figure 92 représente le baromètre renversé; le 
mercure occupe la partie GBFA du tube, et Tetoédant 
est logé en D. 11 convient que cet excédant soit nul ou 
au moins très petit. On fait sortir aisément le mercure 
en tenant la branche CD horizontalement, le trou E en 
dessous; le mercure étant au-dessus du trou, on dilate 
l'air en chauffant la branche CD , et le mercure est alors 
expulsé. Si au contraire on veut Êaiire rentrer du mercuTc 
dans le baromètre, on le plonge dans la situation où le 
représente la Figure 91 , dans un bain de mercure jus- 
quau-nlessas du trou'E , et on incline le tube. L'air étatit 
alors dilaté dans la branche CD , le mercure y rentrera , 
pourvu que la perte de lelasticité de l'air soit plus grande 
que la longueur de la colonne dont le tnercure s'abais- 
serait dans un tube dont le diamètre serait égal à celui 
du trou. J'ai supposé ici que le baromètre n'avait d'autre 
ouverture que le troi^ capillaire E; mais il est bien plus 
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facile de régler le baromètre pendant qu'il est ouvert 
en D. 

« La Figure 93 représente le baromètre dans la même 
position (jue la Figure 9a, avec cette différence seulement 
que la branche BFA est supposée vide de mercure depuis 
B jusqu'en G ; ce qui peut arriver en imprimant au ba- 
romètre des secousses violentes. Dans ce cas, l'instrument 
ne pourrait plus servir si le tube GBGF avait un dia- 
mètre aussi grand que le tube AF, parce qu'en renver- 
sant l'instrument, lair contenu en BG monterait néces-r 
^airement dans sa partie supérieure; mais si le tube GBGF 
tia au plus que a millimètres, comme je l'ai indiqué, la 
colonne GF du n^ercure ne pourra pas être divisée par 
l'air, et celui*ci sera expulsé par la chute du mercure 
lorsqu'on retournera le baromètre, il arrivera même 
quelquefois que la colonne G A restera suspendue, quoi- 
que plus grande quç la pression barométrique ; mais en 
donnant une légère secousse à l'instrument, de haut en 
bas , la colonne tombera aussitôt , et l'air contenu en BG 
sera chassé, 

« Il y a donc deux choses qui caractérisent le nouveau 
baromètre; i\ le petit trou capillaire E, qui laisse une 
libre circulation à l'air, et empêche cependant le mer- 
cure de sortir ; 2°. le tube GBF d'un diamètre assez étroit 
pour que l'air ne puisse pas diviser la colonne d^ mer- 
cure, comme cela a lieu dans Fingénieux baromètre 
conique d*Aniontons. 

« En construisant ce baromètre il faut que lartistè ait 
l'attention de ne point porter d'huile dans la branche 
BCD, soit en la fermant en D, soit en faisant le petit 
trou E. J'ai déjà dit que c est l'huile ou tout aut|re corps 
gras qui est la cause de la poudre noire ou de la crasse 
qui se forme dans les baromètres , quand le mercure est 
" d'ailleurs bien pur, et on ijie saurait l'exclure avec trop 
de soin. J'ai fait faire plus de cinq cent^ lieues a moi) 
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baromètre; M. Descotils, dans un Toyage en Italie^ lui 
en a fait faire plus de douze cents, et je puis affirmer que 
le mercure était ausM net que le premier jour, malgré les 
secous3es continuelles a^^quell^s il a été e^tpo^é dan« 
une chaise de poste««... 

» On voit aisément pourquoi Taxe du tube AF n*est 
pas dans le prolongement de celui du tube FB ; c'est afin 
que le centre de gravité de Vinstrument soit sur cet ai^e 
lorsque l'instrument sera suspendu librement en A. 

(-^^^^•94) 

« Le transport de ce baromètre est très facile ^ et il ne 
pourra se déranger si Von a l'attention de le tenir ren- 
versé, comme l'indiquent la Figure 9a, ou au naoîns 
incliné sous un angle de quinze à trente degrés. J'ai 
annoncé qu'il ne fallait pas plus d'une minute pour l'ob- 
server; et, en effet, il suffit de le renverser pour qu'il se 
prête immédiatement à l'observation, 

a On peut le monter de beaucoup de manières ; par 
ei^emple, le mettre dans une canne fendue dans toute sa 
longueur, et qui s'ouvre à charnière {Pîg' 94 )> mais je 
préfère l'eafermer dans un tube creux de métal , fendu 
dans une partie de sa longueur, et recouvert par un 
autre tube qui peut glisser longitudinalement ou tourner 
à léger frottement sur le premier. Si l'on adapte cette 
dernière construction, le tube extérieur doit aussi être 
fendu pour laisser voir la colonne de mercure ou la 
cacher, suivant que les fentes des deux tubes seront ou ne 
seront pas appliquées Tune sur l'autre. 

<( On peut encore, si l'on veut avoir un instruiuent peu 
dispendieux, tracer les divisions sur le verre même, et 
enfermer le tube barométrique dans un tubç de fer-bUuac 
qui s'ouvre à ses deux extrémités. Il n'est pas alors néces- 
saire de se servir d'un veruier;, parce que les divisions 
étant près du mercure, oa évite {acilen^ent l'effet de la 
parallaxe, et on peut, avec un peu ^'habitude, évaluer 
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a^vec Yœil { et niénfie ^ de nuillitoié^re ^ pouir^ que Ton 
observe Forigine de la courbe du mercui'e. Enfin, si 
Ion voulait se conserver la focitité de nettbjrei^ le tube 
CD, dans la orainte que le mercnte ne se ierhît à la 
longue, on pourrait se contenter de le fermer éti D avec 
une peau ou avec un liège. 

« La manière de se servir du nouveau baromètre ne 
présente auciune <fifficulté ; on observe la hauteur de la 
colonne inférieure et celle de là oolofitie supérieure, et 
on les retranche Tune de Vamtre. Si tes detit blanches 
sont d un égal diamètre, il suffira d^ôbierVer là hauteur 
de la colonne supérieure , et de doubler les variations 
apparentes pour avoir les variations téëlles. Lors même 
que les deux branches n'auraient jms un égal dîamèti^e , 
on pourrait encore se contenter d une seule observation , 
pourvu que 1 on connût les vraies différétîtces de niveau 
de centimètre en centimètre, pait;e que dans Tintervalfe 
oh pourrait régarder, sans erreur sensible, les deui 
branches comme ayant le même diamètre. Cet avantage , 
commun à tons les baromètres à siphon, est très précieux 
pour les voyages géodëdques^ car on fait d autant plus 
d'observations qu elles sont plus faciles à faire. » 

Un jeune artiste, M. Butiten, a fait au baromètre de 
M. Gay*Lufiâac un léger changement qui a peut-être Pin- 
convénient de le rendre plus fragile; il suffit, pour en 
prendre une idée, de jeter les yeux sur la Figure Qi to. 

80. Baromeitv de Fortin. -— Le baromètre de Fôrtitt 
(/%« 97) est un baromètre è cuvette; ce qui le distingue , 
c'est tju il est à niveau fixe. Ce niveau est marqué par 
l'extrénûté d'une pointe d'ivoire. La cuvette a un fond 
mobile; iï sàffit de tourner la vis V dans un sens ou 
dans l'autre pour faire monter le niveau ou [jour le faire 
descendre; en même tem]^ qu'on la tourné on observe 
rimage de la pointe d'ivoire qui se réflédiit siirtr la surface 
brillante du mercure, et il est facile d'amener le niveau 
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exactement en contact avec lextrémité de la pointe. 
C est par là qu on commence toutes les observations. Le 
tube de métal qui enveloppe le tube de verre, est 
fendu des deux côtés vers sa partie supérieure, ei il 
porte des divisions qui sont comptées de l'extrémité 
m^me de la pointe, de telle sorte qu'il suffit de diriger 
par les deux fentes un rayon visuel , qui rase la surface 
de la coloqne , et de voir à quelle division il cor^ 
respond. Pour éviter les erreurs que Ton pourrait 
commettre en s'écartant a«L->dessus ou au-dessous de la 
ligne horizontale, il y a lui curseur qui glisse sur le tube 
dcTiiétal^ et qui n'est fendu que dans une petite partie 
de sa longueur; la fente qui est en avant et celle qui 
est derrière , se terminent par deux plans de même 
niveau, perpendiculaires à la longueur du tube. On 
abaisse le curseur jusqu a ce que le rayon visuel qui rase 
ces plans, rase pareillement le sommet de la colonne; 
alors il suffit de voir à quelle division du tube corres- 
pondent les plam, ce qui est très facile, parce .qu'ils for- 
ment le zéro du nonius du curseur. De cette manière on 
peut avoir la hauteur du baromètre à moins de ^ de 
millimètre. 

8i. Variations du Baromètre. — Notis ne savons rien 
de ce qui se passe dans les hautes régions de l'air ; ici , 
à la surface de la terre , nous observons des changemens 
de température, tantôt périodiques, tantôt brusques et 
inattendus ; nous observons des vents et des orages , mais 
nous ne pouvons juger des secousses atmosphériques que 
jusqu'à la hauteur où l'agitation des nuages nous en 
permet l'observation. Au moyen du baromètre nous se- 
rons instruits d^ ce qui se passe dans toute la hauteur de 
l'atmosphère; car il. nous donne à chaque instant }e poids 
de la colonne d air , et c'est exactement comme si nous 
avions toute cette colonne en équilibre dans une ba-. 
lance. 
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Or présume bien .-d après delà que dans un même lieU 
le baromètre ne reste pas stationnaire dans le cours d'une 
année ) et qail éprouve des variations plus ou ikioins 
considérables. Et en effet, à Paris, par exemple, il ny a 
presque pas de jours où il ne change dç plusieurs milli- 
mètre^. En général on distingue deut espèces de varia- 
tions dans le baromètre , les variations accidentelles et les 
variations horaires ; celles-ci se reproduisent très régu- 
lièrement à des heures marquées, et sont d*une grandeur 
constante ; les autres surviennent irrégulièrement sans 
qu on en puisse prévoir' ni lepôque ni Fétendaie. . 

82. Hauteurs moyennes. ^^ Comme les variations ne 
sont. jamais très promptes, si on observait le baromètre' 
d'heure en heure, vingt - quatre fois dans fat journée, 
quon ajoutât les vingt -quatre hauteurs observée», et 
qu'on en prit la vingt - quatrième partie , on attrait très 
exactement la hauteur moyenne du- jour; bar on aurait 
le même résultat que si l'on eut observé de demi-heiire en 
demi -heure, ou même de minute en minute. Mais on 
conçoit que s'il fallait essentiellement passer par les vingt- 
quatre observations pour avoir la hauteur moyenne d'un 
jour, il faudrait, quelle qu'en soit l'importance, désespérer 
d'y arriver jamais. Quel observateur pourrait s'assujettir 
pendant des années entières à une régularité aussi minu* 
tieu^e et aussi mécs^nique? -, 

C'est sans doute pour cette raison que l'on a été si long- 
temps avant de savoir trouver des moyennes qui pussent 
servir à quelque chose; tantôt on ajoutait la hauteur 
nuLximum et la hauteur minimum y et on en prenait la 
moitié > tantôt on employait de la même manière les hau- 
teurs du lever du soleil et celles de deux heures , tantôt 
on faisait d'autres combinaisons qui n'étaient ni moins 
arbitraires ni moins inexactes. Enfin M. de La Place a 
donné la théorie complète de l'équilibre barométrique ; 
et plusieurs grands observateurs , à la tête desquels on 



ï66 LIVRE PREMIER. 

doit placer M. Rsnond et M. de Hiimboldt , nous ont ap- 
pris tout ce qu'on, pouvait tirer du baromètre , soit pour 
lamétéorologie, soit pour les grands nivellemens géo- 
grapkiques. M» Bamond j dans Texceilent ouvrage qu'if a 
publié SUT ce sujet , a £aiit voir par une longue suite d'ex- 
pénunceS) qu'il existe une heure de la journée où la hau- 
teur du baromètre est très sensiblement la hauteufr 
moyenne du jour. Cette heure est , dans nos climats , 
l'heure de midi, ainsi on est dispensé de feire vingt-quatre 
observations dan^s la journée ] que l'on en fasse une seule 
avec exactitude à l'heure de midi, et Ton aura la hauteur 
que l'on cherche. On conçoit qu'en ajoutant les trente 
hauteurs moyennes des trente jours du mois , et prenanf 
le trentième de la somine, ofi aura la hauteut' mojrenne 
du moisj et qu'en traitant de même les douze moyennes 
deS'dduse mois, on aura enfin la hauteur moyenne de 
rannée. Ce résultat est folidàmenta) et trè^ important à 
connaître pour chaque lieu de la terre ; mais M. Ramond 
a encore démontré que dans nos elinf^ats le phénoniène 
curieux des variations horaires ne peut m se démêler, ni 
se mesurer exactement , à moins qu'on ne détermine en*- 
core les moyennes mensuelles et annuelle^ qui corres- 
pondent à certaines heures de la journée. G*^t pour cela 
que les observateurs qui veulent concourir d une ma- 
nière utile au progrès de la science , observent régulière- 
ment le baromètre qu&tre fois par j^Hir, et aux heures 
préeises de 9 heures du matin , de midi , de 3 heures du 
soir et de 9 heures du soir. 

A Paris , la hauteur moyenne n'est pas la même pour 
toutes les années , mais les variations qu'elle éprouve lie 
sont pas considérables; en dix années, de 1816 à 18 25, 
la plus grande différence n'est pas de quatre millimètres ; 
voici lé tableau des résultats. 
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AifMi , A t>!Uri9 , la hsilMar ino^eRnd de dit andées est 
k tri» peu près ^56 millimètres. 

iJa hitfjiennedes-haateUK miAimain esf àe^3o'^iS; 
la ttKTfetilie des Iwufeun maximum de 773,38; enfin l« 
moyenne McillatioA de l'anniie ett de 43,o4, c'«st>À-dit« 
qu'à Paris c'est dams unelongneur de 43,o4 qwe s'accom- 
plissent en général toutes les variations barométriques de 
l'année. 

83. Variations accidente/Us. — En chaque lieu le ba- 
romètre est en oscillation continuelle au-dessus et au^ 
dessous de la laoyenne de l'année, et quelquefois 11 
éprouve des secousses qui le font tomber* de beaucoup 
>u-4eisous ; à Paris, il desteod a«*ez fréqueimnent jusqu'à 
7*o. On voit par le tableau précédent qu'il est descendu 
^ ^, à 738, à 7^3, et <]u'en décembre 1S21 il est 
tomM à 719,03; c'est la plus grande dépression qui ak 
été obçrvée à Paris depuis 1 786 ; car c'est de cette épo- 
que aeu^ment que l'on fait à l'Observïtotre une série 
régulière^ observations météorologiques avec des instrul- 
mens qui ^rîtent confiance. On voit que le baromètre 
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éprouve aussi des ascensions assez considérables ; il at^ 
teint assez fréquemment à 770; et en février i8ai, il 
s'est élevé jusqu'à près de 78 1 . 11 est remarquable que les 
deux variations extrêmes qui ont eu lieu dans le cours de 
dix années , soient à des époques si rapprochées lune de 
l'autre , et que l'année où elles se trouvent ne donne en 
dernier résultat quupe moyenne tout -à -fait ordinaire* 
De 719,03 à 780^89, la différence est 6i™."*86, ou àpem 
près 28 lignes ; ainsi , dans dix ans , le baromètre à Paris 
a éprouvé des oscillations extrêmes , d'autant de lignes 
qu'il y a de pouces dans sa hauteur ordinaire. 

Les variations du baromètre indiquent un changement 
présent dans l'atmosphère ; beaucoup de personnes pen** 
sent qu'elles annoncent aussi un changement futur, et 
qu'il suffit de savoir bien consulter le baromètre pouf 
pouvoir prédire à coup sûr la pluie ou le bçau temps, 
plusieurs jours à l'avance ; c'est une question de météq*- 
rologie que nous examinerons plus tard. Mais il n'est 
peut-être pas inutile de donner ici le tableau de^ préci- 
sions différentes que supporte une surface de k mètre 
carré , suivant les hauteurs du baromètre. 
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On voit que le baromètre étant à 780, une surface de / 
t mètre carré supporte 1.0597 kilogr. ^ et que cette énx>rme 
charge se réduit à 9782 kilogr. , quand le baromètre 
tombe 4720 ; ainsi, la surface entière de notre corps étant 
à peu près de i mètre carré, nous sommes dans ces 
circonstances soulagés dun poids de 8,1 5 kilogr. Une 
cause aussi puissante exerce nécessairement une influence 
sur les fonctions physiologiques, et surtout sur les phé* 
nomènes de la respiration et de. la circulation,. mais ses 
effets sont en général si compliqués, qu'il f^u^ra sians 
doute de longues expériences pour parvenir à les démêler. 

La hauteur de 600 millimètres est à pe^i près celle qui 
a lien au-dessus du,Mout-d'Or et à la poste du Mont* 
Cénis;. un voyageur qui part du niveau de la mer pour 
s'élever sur ces montagnes, est soulagé d'ua pçids de 
42173 Julogrammes, et.il est soulagé de 3539 .kilogrammes 
lorsqu'il arrive en un lieu où le baromètre lUA^que seu- 
lement 5oo millimètres; ç!est à peu pi^s sa haut^ifr 
ordinaire, sur l'Etna et sur le Mont-Liban. On .sait tout 
^e^que. les voyageurs racontent des sensations extraordi* 
naires que Ion éprouve au sommet des hautes mon^arr 
g;n^s.QÙ le baromètre ne. .marque plus que 4^0 ou 5oo 
fUiUimètres. On voit de toutes parts un iinmense horizon ^ 
ouest soulagé d'un pepnt. fardeau,. on ne respire, qu'un 
air pur et léger,, et il semblp to e£fet que l'Qp.pe touchie 
pl)^ à terre. • ..? 

, Les variations accidentelles du baromèti'e n'ont pas *la 
mèqae étendue dans tous les climats, ni à tqutes*le$: hau- 
teur^, les limites entre lesquelles elles se produisent SQUt 
en gétçral fautant pluç. écartées l'une de rautre,.que la 
latitud^st plus grande* Dès i^|9p, le père De Bèze avait 
reconnu ^'à Pondichéry et à Batavia le baromètre reste - 
immobile, Celles que soient les tempêtes que l'on éprouve ; 
LegentU av^ fait plus tard la >même observation aux 
mêmes beux,\pt mahitenant il est bien démontré que 
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dafis toute la zone é({uatoriale, le baromètre est en effet 
hi$éttd%9e à tdtites les ^ndes secousses atmosphériques, 
mais f^Û ëprouTe cependant des variations périodique^ 
et rëgfulières , que Ton appelle variations horaires. 
' 84. CeSÏ vers Vannëe 17^2 que les variations horaires 
du baromètre furent constatées d*iine manière certaine 
par les observations d'un Hollandais , dont le nom reste 
ineonnu/Depuis cette époque, plusieurs observateurs ont 
essayé d'en déterminer l'étendue et les périodes pour 
diiféréhs lieux de la terre. M. de Humboldt a démontré , 
par de longues séries d'observations très précieuses, cçaé 
sous l'équateur le maximum de hauteur correspond à 
9 lieures du malSn , passé 9 heures le baromètre des- 
cend jusqu'à 4 heures , ou même 4 ^' t ^^ l'après-midi , 
où il atteint son minimum; ensuite il remonte jusqu'à 
1 1 heures du soir, où il arrive à un second moûnmumy et 
il redescend enfin jusqu'à 4 heures du matin. Ainsi , 
chaque jour il passe par les deux minimum de 4 heures 
ait matin et de 4 heures du soir , et par les deux maxi^ 
mum de 9 heures du matin et de 1 1 heures du soir. Les 
monvemens de dépression et d'ascension sont si réguliers, 
qu'ib pourraient servir à marquer les heures, croflnne 
les mouvetnens de l'horloge. Seulement, ils ont peu d*ani- 
pfitude; car ils s'accomplissent daris une longueur 'q^é 
M. de Hutiiboidt évalue as millimètres depuis le point lé 
plus haut du matin, jusqu'au point le plus bas de Ta^rèâ^ 
midi. 

Dans nos climats , ces variations horaires sont tellei«ent 
dissimulées par les variations accidentelles , qu'il Jllfeif , 
pour les découvrir et pour les mesurer, toute la Agî^cité 
et toute la précision d'un observateur tel que M.^roond. 
Ce n'est que par les moyennes de plusieurs mi* d'obscr* 
vations prises avec exactitude et aux heures Awivenables, 
que Von *peut trouver les périodes horaire- M. Ramond 
a reconnu que leurs époques varient /vec les saisons. 
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En hiver /le maximum, ett è 9 heures du matin, le mi* 
mnu^ à 3 heures d^ TApi^s-niidiy et le second maximuNt 

£li| été , I0 maximum a Ueu avant 8 heures du ittatjn , 
Xeminiirinfn ^ 4 heuires de rapràs-midi, et le secopd mxxxi* 
nm^ à i i hi^ures du soir. 

'A^i |>rintqinp# ^ on auftooine, les heures critiqués sont 
ÎA^cnédiiiireSi se rapprochant plua ou nmns de cetles 
dç ^ l'été ' ou d^ celles de Thiver. L'étendue» absolue des 
VariatiQ^^ m^ un peuiiicÂndrc qu'à réquàtcur. Da«i0 1^ 
]4titi^4ti plw élevées» il faûtcomparfir et diseuttr tr» plus^ 
g^^^d nombre d observations, peur eu fiai i« seoMûr les 
pé|îp4e^ blaires; et , sur ce point, la science a beauGoitp 
k^^ésivtx \ cependant en traitant de la méeéorolo|;ie, noua 
disomtlurons tous les resujtftte iroportans de» observations 
barométriques, et nous verrons aussi les nombreuses 
appUcaiioas du baromètre. 

85 4 Loi de Mariotte. r^ l^ loi de Martotte est la loi de 
la qowpressibilité des fluides élastiques ; elle exprime le 
rapport nvi eiListe entre les volumes et les'|nresaîons. Ce 
rap^rt est très simple : ies volumes des gaz soht en raison 
iniit^mie .des pressions qu'Us supportent. Pour démontrer par 
rexpériènice cette vérité fondamentale, on prend un tube 
recourbé ( i%. 98 ) , dont la courte branche est cylin- 
drique 1 e^ fermée à sou extrémité, et dont la longuo 
braïAshe reste ouverte pour recevoir la preseion atnio» 
spbéÂque« On j versé du mercure, d abord en petite 
quantité; et en inclinant le tube pour £nre sortir une 
partie de lair de la courte branche, on arrive fiicilement 
à mettre le me^rcure au mène niveau dans lea deux bran- 
cbesi. Alov$, l'air enfecné dans Tenace aS$e tronvo exac- 
tement S0U4 la presaictfi atmosphérique ; et ai, à partir ûe 
ce point ^ oh le force à se resserrer dans la moitié , le 
tiers, ou le quart de la longueur a 3^ on aura rédoit son 
v<^unic à la moitié, au tiers, ou au quart de ce (pi'il est, 
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à cause que le tube est eylindri'que. Pour cela , on verse 
du mercure par la branche ouverte , et on eh verse 
jusqu a ce que le sommet de la petite colonne soit parteriu 
au point m , milieu de la longueur ab; ce point m^ et le 
point n qui lui correspond dans la grande branche , sup* 
portent Fun et lautre la même pression , puisqu'ils sont 
au même niveau ; cette pression est de deux atmosphères, 
car elle se compose du poids de la polonne ns , que l'on 
trouve toujours égale en hauteur à la colonne baromé- 
trique, et de la pression atmosphérique elte-mémè qui 
s. exerce encore au sommet de la colonne. Donc , ii»a fallu 
une pression double pour réduire à moitié le volume de 
l'air contenu dans la courte branche. En donnant à lap- 
pareil une. brandie ouverte beaucoup plus longue, on 
démontre de la même manière qu'il faut une pression de 
trois atloosphères pour réduire le volume au tiers , et de 
quatre atmosphères pour le réduire au quatt de ce qu'il 
était sous une seule pression atmosphérique. Cette loi, 
découverte par Mariette , en France , et à peu près à la 
même époque par Boy le' en Angleterre, a été depuis 
confirmée de plusieurs manières , soit pour des pressions 
moindres que la pression atmosphérique , soit pour des 
pressions de plusieurs centaines d'atmosphères. Et non 
seulement cette loi est vraie pour l'air, mais elle s'applique 
à tous les gaz , quelle que soit leur nature chimique : elle 
est la loi fondamentale des fluides élastiques. * 

La densité d'un corps étant en raison inverse du volume 
qu'il occupe , on peut encore exprimer la loi de Mariotte , 
en disant que les densités des gaz sont proportionnel/es aux 
pressions qv!ils supportent. Sous une seule pression atmo- 
sphérique , la densité de l'air étant à peu près la 770* 
partie de la densité de Veau, il en résulte que, sous uiie 
pression de 770 atmosphères, l'air est aussi dense que 
ïeau. Ainsi, au fond de la mer, à une profondeur de 
77,0 fois 32 pieds, ou de 24640 pieds , qui font à peu 
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près deux lieues , Tair serait plus pesant que Teau , et y 
quoiqu*à l'état gazeux , il ne pourrait pas s'élever pour 
venir à la suriace. Mais rien ne prouve jusqu à présent 
qu'il y ait de l'air au fond de la mer, comme rFen ne 
prouve qu'il y ait un liquide au-dessus de l'atmosphère. 
Deux volumes successifs , occupés par un gaz , et les 
deux pressions correspondantes, forment quatre quantités 
qui sont en proportion ; de telle sorte que trois étant 
données , on peut trouver la quatrième. Il eh serait de 
ménie de deux densités successives, avec les deux volumes 
ou avec les deux pressions correspondantes. 

86. De la machine pneumatique. — La machine pneu- 
matique est destinée à feire le vide ; elle se compose de 
deux corps de pompe pareils' à celui qui est représenté 
{Pig* 102.) 

PP' esrt un piston qui monte et qui descend au moyen 
de la tige T; mais dans toutes ses positions il ti^.nt 
le "vide^ c'est-à-dire que rien ne peut passer entre son 
contour et les parois du corps de pompe. 

s est la soupape du piston ; elle est très légère , et 
s'ouvre de bas en haut ; elle se lève quand la pression 
inférieure est un peu plus grande que la pression supé- 
rieure, et, dans le cas contraire, elle reste hermétique- 
ment fermée. 

^ r ^ est la soupape du corps de pompe ; c'est le piston 
qui rouvre et qui la ferme : quand il monte , il la sou- 
lève ; le renflement r vient s'appuyer contre la plaque 
supérieure du corps de pompe , et le piston glisse à frot- 
tement dur sur toute la longueur.de la tige cr; quand il 
descend , il l'entraîne avec lui ; le tronc de cône ç tombe 
dans l'ouverture conique qui est au-dessous j sa base ne 
Éait qu'un seul plan avec le fond du corps de pompe , et 
le piston vient s'appliquer exactement sur ce plan. 

o ç est le conduit de la machine ; son extrémité porte 
un pas de vis propre à recevoir des ballons, des réci^ 
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piens ou d'autres vases dans les^els on veut faire le vide. 

LV est la pk^ine de la machine pneumatique ; elle se 
compose d'une forte plaque de métal sur laquelle on 
mastique un pkteau.de verre de plusieurs lignes d*épaû- 
seur, dont la surface supérieure est dressée avec soin et 
l^èrement doucie* 

€ est une cloche où Von veut &ire le vide \ son hofà 
infmeur est pareillement dressé, et douci^ ^n qu il pilisse 
s appliquer exactement sur la platine» Une légère couche 
de suif achève d'établir Tadhérence; cai' il ne &ut |to, 
même quand le vide est fait , que l'air extérieur puisse 
pénétrer ^ntre la cloche et la platine. 

Supposons que le piston soit au mîlîeu de sa coûxse , 
que les soupapes soient ouvertes et que l'air soit sous la 
pression atmosphérique , dans la cloche , dans le conduit 
et dans le« cprps de pompe ; si l'on abaisse le piston , la 
seconde soupape se ferme, et l'air ne peut plus repasser du 
corps de pompe dans la cloche ; il s écha|>pe par la pre- 
mière soupape,, et il n'en Teste plus quand le fond du 
piston est venu s'appliquer sur le fond du corps de pompe. 
Alors le piston étant soulevé, le vide se ferait si les soupapes 
restaient fern^ées ; mais la seconde soupape s'ouvre, l'àirde 
la cloche arrive pour remplir le vide^ et la pr^nière soupape 
reste fermée à mesure que le piston s'élève , parce que la 
pression intérieure est toujours moindre que la pression 
extérieure. Si la capacité du corps de pompe est| par exen»- 
ple, la dixième partie de la capacité de la cloche et du com 
duit, il arrivera dans le corps de pompe ^ de l'air qu'il faut 
enlever pour avoir le vide. On rabaisse le pistoto ; la se» 
conde soupape se ferme ^ et l'air se comprime de plus ^ 
plus : bientôt son élasticité l'emporte sur celle de l'air 
extérieur; il soulève la première soupape et s'échappe dans 
l'atmosphère. Uii autre coup de piston fait sortir encore 
un 7- de l'air restant ; puis> en continuant ce jeu alternatif, 
on fait sortir à chaque coup ~ du reste , puis 7- du reste; 
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et ain^ de suite* Doù. Von voit que jainais le vkle ne se 
pourra faire, puisqu'en prenant la dixième partie d*une 
quantité et la dixième partie. de^ restes swiccessifs, on ne 
peut jamais parvenir à prendre cette quantité tout en- 
tière. Mais on parvi^fit cependant à réduire Tair de la 
clocbe à une élasticité de plus en plus faible ; les meil- 
leures machines )e réduisent à i millimètre, ou quelque- 
fois à t millimètre de tension. La raiildîté de f opération 
dépend du rapport qui existe entre la capacité du corps 
de poiDçipe et cduî de la cloche. Ce rapport étant donné ^ 
on .peut calculer &oilement ci>mhieB il £iut de coups de 
(uston .pour .réduire lair à une tension donnée; et ensuite 
on peut, f^T la loi de Mariotte^ ealouler le poids de l'air 
qui reste, quand on. connaît le poids ^do volume pri- 
mitif. 

Quand le vide est &it, la preasioû atmosphérique qui 
sexerce sur le piston n étant plus balancée par aucune 
pression intérieure, il faut^ pour le soulever, faire un 
effort de i^|033 pour chaque oentinkètre carré de sa sur* 
face , plus encore tout l'effort nécessaire powr vaincre le 
frottement. Un piston de i décimètre de rayon serait 
aussi difficile à soulever qu'un. poids d'environ 5oo fois 
l^,o33 ; ce qui fait plus de 600 livres. 

La machine pneumatique est représentée (Fig. loS et 
106). I^es tiges des deux pistons sont à erinuulfereif; elles 
engrènent dah§ le .môme pignon ; quand Tune monte, 
lautre descend , et leur mouvement alternatif est produit 
par le mouvement alliernatif d'une manivelle. 

La clef de la machine, est un robinet qui porte une ou- 
verture prdtnaire et une ouverture latérale {Fig. io4); 
celle-ci est conique y et se ferme au moyen d'un bouchon 
de métaU Quand la. machine doit teair le vide, on tourne 
l'ouverture latérale dlu côté des corps de pompe; et pour 
rendre fuir y ofi la tourne, chi côté de la doche, et ensuite 
on tire le bouchon de métal. 
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Le baTomètre qui marque à ^chaque ihstaTit la tendon- 
de lair de la cloche, s'appelle une iprouvette. Quelquefois 
c'est un baronrètre ordinaire, et, le plus souvent^ c'est un 
baromètre tronqué. Dans les-deux cas, leprouVette est 

enfermée dans une cloche longue et étroite qui commu- 
nique .au conduit de la machine {Fig^ roa). Cette com- 
munication s ouvre ou.se ferme.au moyen dun» robinet. 
Le baromètre tronqué ^t vu de profil {Fig^ loa), et il est 
représenté 4® £stQe ( Fig, 99 et 107)^ s il a seulement 7 
pouces de longueur depuis le niveau extérieur n j^isqu'à 
son sommet 5 , il ne commence à descendre que quand la 
pression de Tair est réduite au quart de la pression atmo^ 
sphérique; enfin, il descend -de plus en plus- dans la 
branche fermée , et monte dans la branche ouverte de 
telle sorte, que la pression de lair de la cloche est toujours 
mesurée par la différence des deux niveaux. Au moment 
où Ion rend Tair, la pression subite qui s*exerce sur le 
mercure, le refoule avec violence dans la branche fermée^ 
et il est bon d*y ménager un étrangtâment^ de peur qu'il 
n'en brise le sommet. t 

La machine pneumatique fiit inventée vers i65o, par 
Otto de Guericke, bourgmestre de Magdebourg; elle fut, 
peu de temps après , changée et perfectionnée par un 
grand nombre de physiciens. Hook .plaça le corps de 
pompe verticalement, Papin ajouta la platine, Hawksbée 
fit deux corps de pompe au. lieu d'un, et ensuite les sou- 
papes furent modifiées d'une' infinité de manières. 

86. Otto de Guericke fit avec sa machine l'expérience 
curieuse des Hémisphères de Magdebourg; elle consiste a 
faire le vide dans i^n globe de métal dont les deux moitiés 
sont simplement juxtâ-posées. Avant que le vide soit fait , 
les deux hémisphères se séparent facilement^ mais quand 
il n'y a plus d'aiiç^ intérieur pour balancer là pression 
extérieure,. l'adhérence est si forte que toute la force 
d'un homme est insuffisante . pour les séparer. En effet , 
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si lai «eoffcm dfté héttisphèréft *a séuiteMtftil i dëckitètre 
èé rayoft -, ou t»iiTiffMi 3do dftfitiitlètr^s dtttrés dfe mifkce ; 
la pres^fl eMétitHût^ ^ \ëê unit ^ttitaut à phis à^ 3o<> 
kilogi^iniiièSé Oil nà^ utiê bafidé de c^r à la jonètiôn 
des hémisphères pour fiivoriser. le contact , et il y a un 
ro][)ineti}di s'ouvre f&atMre le vidé et qui^e féftthe pour 
enipécfaer h irèiittiée dé l'sAti 

Eùji» (m utt dèl^f'eltliers et des pluft faabilfès à se servir. 
de la maciiiite pmeullîttfii^fte. Lévideétâ^al5H une ùhose 
nouvrite ; .quelquiss phii«<so|dbies avaient iihiskginé autre- 
fok^eie vide tétait (losrihle, «Mis avant fc^ieelU per- 
sonne n^attfit ptk le p^uilre. Dans la chattibt^ baromé- 
triifwie. tbttte» les exp#ime«R ëtaiettt difScilé^, et les 
aeadëiÉieieiii de Piovistiéè) malgré miis leurs effortis ingé- 
nieux^ n^Vaieiit pu obtenir q[u'uA petit nombre de re- 
stât». Ei^&n la tttafolÂlM de Otto de Oitièïteké doiinait 
le^ iiydjfèn de {tàté U vidé à volonté dans de très grands 
«Spâces; èt4 ëe ^iélttlIC plu^ précieux enicore, elle don- 
nait le moyen d'exposer diitïMement dah^ ces espa(;es, 
ijàns^ir et saïià pression, des animatt^, âeè plantes et des 
cé^ft de touite espèôé. On ^on^oit aisément combien ces 
eiK:péxieîicés devaietit^xcitet* la curiosité des phy^d^ielis. 

Dans le vide le» corps enflammés s^tèighent ; ainsi Tair 
eontient dûs élémetis qui sottt nécessaires à la combustion, 
et à la production de la flamme. 

La funiée toinbe èotnme <ùne masse pesante; ainsi les \ 
miiagès tomberaient s'il n'y ^Vait pas de l'air pour les 
soutè^. 

11 y a déï in^éûteé qui Vivent dans le vide pendant plu- 
àieuirs jèurs; ainsi ils peuvent passer plusieurs joulrs sans 
respirer sensiblement. Leé oiseaut périssent eti quelques 
secondes, même avant que le vide soit complètement 
feit. 41 âiut cependant que lair de la machine soit plus 
taréfié que l'air qu'ils respirent dans les haut^ régions 
de l'atmosphère où ils s'élèvent. 

1. i^ 
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La plupart j^ fruits etdes subatmces fermentesoibles 
se '^nsenreotitràs bien àan$ le vide» Le procédé de 
M.'Af^ert, ppur conserver les substances alimentaires, 
est HAç ingénieuse et très, utile appUcation de cette vé- 
rifjp.j; ' . , . • . • 

Une boule mince de vecre y. remplie d'air, se brise. 

^ On fait jaillir un liquide à une grande hauteur {Pig* 1 1 3). 

L'e^u froide entre en ébullition^ ainsi, au sommet des 
hautes monugîies, où Tair est très raréfié, Veau^doit 
bouillii* plus tôt que dans la plaine , et c*est ce que l'on 
observe en effet à Tbospice du Saint-Bemai!d et aillejucà 

87. Macfiine de compression. — p- hà. machine .de com- 
pression est destinée à comprimet l!air* Elle se compose 
de deux, corps de pompe, semblables à ceux de la ma- 
chine pneums^què \ la seule dififérenoe est dans les sou- 
pape$, qui s ouvrent «n sens contraiire, c'est-à-dire àeJuM 
en bas. Quand on abaisse le piston, il con^prime l'air, et 
le fait passer dans le récipient 9 quand on 1^ relève, l'air 
extérieur ouvre la première soupape et entre dans le 
corps de pompe, tandis que l'air comprimé du récipient 
presse la seconde soupape , et la .tient fermée. Enfin , 
quand on rabaisse le piston, la première soupape se 
ferme, l'air se comprime de plus en plus, il.devieut ca- 
pable d ouvr^rla seconde soupape et passe:ençore dans, le 
récipient, et ainsi d& suite, 

L'éprouvette de la machine de • compreission est un 
tube droit, fermé à son sQpUnet, rempli d'air, et plon- 
geant par son extrémité inférieure dans une cuvette de 
mercure. \n commencement de l'expérience l'air du 
tube est sous une pre^ion atmosphérique^ et le mercure 
est au même niveau à l'intérieur et à Textéri^r^ à me- 
sure que la pression augmente le mercure monte dans 
le tube, le volunie de l'air se réduit succes$iveme|)|; à la 
moitié, au tiers ou au quart de ce qu'il était, et d'après 
la loi de Mariotte, on juge qu'il est sous une pression 
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ae^Aeoi, trois ou quatre atmosphères. Dans lé récipient 
fej^tessiw dé IWr est plus grande que dans le tube, de 
mùteila hauteur ^e la colonne de mercure ^ui s'élève au- 
dessus diiiniveau extérieur. " 

««.Il y a àesr pompes de compression qui sont desti- 
nées àètre viBsëes »wi»'dlters»appareiljsrpout y comprimer 
de Tair; alors elles se composent simplement d uù corps 
dé pompe et d«n piston gans soupaîpe. Le' cbrps de 
pompe présente tw>fe mwdiftcations jîaificulières- 1*. il 
powe-impas devfe àî«Ott-«trémité inférieure; 2 4 il est 
muai d «lie soupape d^nt le piston s'kpproché de très 
près quand il arrive au tias:d« sa course; 3^ vert sa partie 
sup^rîenre, et sur s» pafoi latérale, il est percé d'un petit 
tTèn{Fig. 108) qui?r«stie toujours ouvert et qui feit ce- 
piinidam Toffice 9e sbupàfpe , parce ^Ull est tantôt au- 
dàssus, tantôt au^^destous^u' piston;' >'«> ^ '^>v,> '"»'■ 

Quelquefois, a«n Beut tfutt^^èfît't¥èifefetéral> le corps 
d*tpdmp« porte HMinéritehle soupape lâtéVale (i^ïg^. 109); 
c^jlle dispo^iori o»re l'avantage de poùvèlV comprimer 
des çraquei^nquesfcait' il suffit pour cela ëëMTe com- 
nwmiquer le tufce de la* «Mipape au l^és'értoir qui les 

i %. M^ure de^ prhssiàns des gaz contenus dans dwers 
appuMls^-^ On'ïïÈtsme en général léi pressions des gaz 
pardeuxmcryelis .vpar le moyen des côlonneô liquides ou 
par le moyen desrgmip^esfîLe* appareils^ à colonne li- 
quide^îappe»entdeÎ5»«««e^è^^5, les soupapes s'appellent 
cW/:général, soupapes de pression, ^t soupapes' de' sûreté 
quand'elles sont destinées à'empécher les explosions. 

goJ^Sotq^apes^ pression: -L^ Ces soupapes sont indéfi- 
niment tariables dans leurs formes et dans leurs dimen- 
sions; tantôt elles ont la forme d'un cône tronqué 
{Fig. 110 et im)^ tamôr la forme d'un cylindre creux 
{Fig. u 1 ) , percé dans sa partie supérieure de plusieurs 
petits trous ; tantôt elles'sont un simple plan qui s'adapte 
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très exactement sur lefttMuroift de IWverture* {)ftiM'(B»Hi 
les cas çUes^doln^nt feriner hentiétiqueii^eni.jaaqiia l'îa-» 
stant où elles sont soulevées. Peui^ estkAer l-ékaCieité du 
gaz qui est capable de les soulever^ il faut eoaiiaîtredeux 
choses, i"*. le poids total de là soupape; %\ Véleudub de 
la surface <pii eftt e^sposée à la pr^teicm vârtijoale du gaxw 
Supposons c|ue le poids sok évalué- eu kilogrammes^ et 
que rétendue de la surfaee pressée -soitMe^ahiée eu. eenti^ 
mètres ç«irrés :>^ le poida est, 'par^memple^dè xoo kilo* 
grammes, et la surface de !i5 eeutiniètràsy chaque cenii- 
ipèi^e carré supportera 4 kilogrammes; doûc^ d^afirès ce 
que nous avons vu (74)1 1^ nouille des atmosphères ^st 
égal à j^f^ ou à 3,**$7, ]^fi^ f&UQ^re la pression atiso- 
sj>héri(^e ordinaire qui ^'exerce au^si sur la soupape» Ce 
même moyen s aif^lique aux liquides ^mikie aux gas; 
cest celui que Ion emploie .]|iiour essayer lés tiqrauxde 
conduite et les. cylindres desmâichittés à vaEpeYir. 
. '91, Manometref. -— Le n^u de manomètre avait été 
donné , par Varignon ^ à un appareil qu'il dèatmait à^me- 
surer la raréjSaictiop de l-air. Maintenant ou appelle /|KMK^> 
nietre , tout appareil à colonne liquide pirapré à meiurer 
des pressions. Le baromètre mesure la pression librô de 
l'atmosphère; le manomètre mesure la pression dès fluides 
contenus dans les espaces £^fmés. Xr i^ronvette dé la ma- 
chine pneumatique et oèUe-de la machine de «omprel^ion 
sont de véritables manomètres. Cependant on peut établir 
quelques distinctions dans les appareils de oette espède. 

La Figure io3 représente un manomètre , au nkiyen 
duquel on mesure la tension déa- gaz. contenus dans le 
ballon B ; il a été employé par De Saussure et ensuite .par 
Berthollet, dans les rechei'ches importatites. qu'ils, ont 
faites l'un et l'autre sur la yégétation et ^ur les phéno- 
mènes des corps yivans. Les animaiix et les plantes étaient 
enfermés dans le ballon B. * . 

Les tubes de sûreté sont des manomètres qui indiquent 
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la tèmÎMr des gsz ooBleiiy»4laiis lé» appareils yuxqjuék ils 
sont adaptés. Quand U teqrsiim' est égale à la pression 
atflQu^sphéiique^ ia- liifuideeatiau mémermTaau dans les 
deiiz lûraûdies (ifîjr. i,oq)y€^^ en généraiy h. *di£Sét&ïce 
des'iiiyettisx mcsune là diffarehce des pséssions ; il sii£St 
de connaître la .deoMtéi du liquide qonte^u dans lia tube 
fo^r énàatm eette difSémiGe depsesiion cJn itettimètres 
'denereura. .. .1. ,. . 

fjes tttl|iëi de^Aaèté ont ét^ inirentéafas Welfer : ils 
sont d'un»grand idà^éiea c[)ii^i#, p^rœ qu'ils empêchent 
les veqpjfr^ânv el ïtààtarptàuu Quand la pcessioif intérieure 
^e«ieiitéM|pr&îbW)* ïmaf atmosphérique fe&ulele liquide 
da|M kr fcoiifiB»el; pénètnè dans rappaceil : fu contraire 
quandieHeest tsop fortei^ ettf chasse la xxdonne liquide^ 
eftJrottse^Uine issue par.le tiilie. ' 

' Jbes grands -gazomèftfBS quisesirent k*iaiweF le gaat ^e 
réo|antage ^ sous une prassîoi» constante, sont munis de 
. manopbàtres qui communii(uant aussi à Tair extérieur : 
il en art de même dans les soufflecief des forges et dans 
une foulerd'antres ajqiareils industries. 

Qnand ks pcesslcns doivent être très fartes, on em- 
ploie an manomètre apalogue à celui de k machina 4e 
compnesMon, on eiifeifme dellair a«:(,-dessus de k colonne 
liquidie {Mgétpi), et la Yé^i;otion>de volume qu il éprouy^ 
dqn|:m , pair |a loi de Maciotte, les divers états d^ pression 
panksifads il pasto. S^ulemen^sil ku^ tenir compte des 
variations^ de chalpu]i*qiii:péuiin|it ^onnac à Tair phis au 
moins de ressort, comme nous le verrons plus fard. 

9a. Fusil à vent, —* Il suffit de nommer cet appareil 
pour que l'on en devine le mécanisme. La crosse contient 
un réservoir à soupape d^ns lequel on comprime de lair 
sous huit ou dix atmosphères. On y ajoute un canon qui 
reçoit le projectile et qui en dirige le mouvement. On fait 
partir une détente qui presse la soupape j lair sort avec 
violeiice, chasse k balk, et la soupape se referme à l'in» 
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stant. On peut tirer de suite phis^ou moins de coups!, 
suivant que leréserToir est plus ou moins grand. Lefu»l 
à vent peut .lancer ila balle a^ac «autant de vitesse que le 
fiisil à .poudf e :. cet- effet ne ^se produit pas sans bruit ni 
sans lumière. L^ir comprimé ise débandant subitement*, 
fait, une explosion pareille i celle . du orèTe^-Teasie ^ et à 
rextrémkë du. canon on. voit "«I jet de flamnie qui est 
produit par le frottement des petites poussière» sotidesqùe 
l'air rencontre ou qu'il emporte «Feûlw; car U pamit que, 
dans un air très pur,. il n'y a pla8>de.flflmme perœptiUe. 
$3. ..Afpar&h a gask pertai^. — «^ Dans ces appareils 
nouveaux , le - ga» de . Fëclaîrage ' est coni|Haiiilé sons 
trente atmoq>h^ves«Les résenK>iDS,-avantd'ètveén^lo7és^, 
sont; soumis à une foi^e épreuve : ils «ne sont admis au 
service que quand ils ont pu résister > à soixante atAtt»^ 
sphères. Il y a deux sortes d* explosions à craindre : ^le 
qui résulterait d'un mélange du ^z avec l'air atmospbé* 
rique, et celle qui résulterait de.larupture des. parois. 
Celle-ci offre un phénomène de reeuL très curieux. Dès 
que le gaz s'est ouvert une issue, sa force motrice exerce 
une réaction, et lance le réservoir' comme le fuSil à 
vent .lance la balle. On conçoit.quil doit être fort diffi- 
cile de retenir un^^gàz sous une pression aussi énorme 
qae trente atmosphères. >Qn y. parvient cependant; et, ce 
qui est peutHétre encore phis difiElcilé, on parvient, par 
un mécanisme ingénieux, à est régler la dépense et à n'ep 
laisser sortir que la propertion juste >qui est nécessaire: 4 
Véclairage. , < ; 
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CHAPITRE Vil. 

De r équilibre des corps flottons et des corps plongés dans. 

les fluides* . .^ 

iQ^, OnyKàl des corps pesans, qui se'tn'euvent en sens 
contraire* de la pesanteur : le liège ^ le bois , et beaucoup 
d'autres corps remontent quand ils sont plongés dans 
l'eau ; te fet remonte èe la nféme manière , quand il est 
plongé dans te mercve ; la fomée s'élève dans fair, les 
nuages restent suspendus dans l'atmosphère , à peu près 
comnïeles vaisseaux restent flottftns à la surface des eaux. 
lies fluides paraissent avoir une puissance' particulière 
peut rejeter les corps qu'ils enveloppent de toutes parts, 
et pour soutenir ceux qui reposent sur leurs surfaces. 
Tous ^es phénomènes 9 et même ceux de Faétostatique 
et de rascension des ballons , dépendent d%n seul prin- 
cipe, que Ton appelle Ml^rincipe (PArchiniède. C'est en 
effet Archimède qui en est l'inventeur , et c'est à l'occa- 
sion de cette découverte que Ton rapporte de lui ce trait 
d'enthousiasme : il fut , dit-on, saisi d'uhe si grande joie , 
qu'il sortit du bain, et qu'il parcourut les rUes de Syra- 
cuse en s'écriant \je Pai trouvé^ je Val trow)é\, 

95. Principe d Archimède, — Ce principe général peut 
être énoncé de la manière suivante x*un càrps plongé dans 
un fluide y perd une partie de son poids * égale ^au poids' 
du fluide quHl délace ; que le fluide soit un liquide ou 
un gaz , la proposition est également vraie. * 

Pour prendre une première idée du principe d'Archi- 
mède , concevons un grand *vase rempli" d'eau, et dans 
l'intérieur de l'eau , un cube dont les faces supérieures et 
inférieures soient horizontales (/%. it6).*ll est évident, 
d'après les principes d'hydrostatique : i**. que les pressions 
lartârales sont égales et contraires , et qu elles se détrui- 
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sent Tune Fautre ; a\ qae la hce «upërietire siippoite 
de haut en bas une pression égale au poids de la colonne 
liquide qui reposQ s^t ^e; 3^ que la Ceice inférieure 
supporte de bas en haut une puission égale au poids de la 
colonne liquide qui reposerait sur elle , si le cube était 
lui-n^me de Teau. Cette pression remporte sur la pre* 
mière , d^ tout le poids dç la çolps^ne liquide qu^ ^é- 
pl^ce le Qul>e ^ donc 1« Qvlt^ e^ repQiM(|4 en baut a^ec; 
utiQ f<>rç^ éj^àl^ à cftt ^jipc^ 4fi fimmï^ ; Aovfi es^ \\ 
P^rd u^e partie de 9qq poîds ég^le 91^ ppîdA du vol^m^ 
liquide qu'U dépli^i^. La pfj^i^n 4e h9» w hiut^^at ce ffi^ 
1 on appelle hpomm 4H^JImdh Ainû^ ni^coiipf plongé e^ 
soumis à 4eu;i, j&iToe« 0Qi4pr{iirea:<à ¥m paîd^^ ipi tçnd k 
\^ hïm ^^Sf^endre, et 4 la poi:^^ dn^uide^ qi^ ^^ ^ 1^ 
fair^ remopter. Si ce9 d^w fcarç«s sont ^^^1 k ^Wh 
reste en^ équilibre ; ila perfu tpi»t ^(^ poid^. ^\ U pWP^ 
du fluide e9t )a plu^ grande, te qorps es^ r«fK>us«é }u«qu% 
Ik surface ; jmf^^ y si ^Ue e^t )a pl|i9 laibl<$ 9 1# cgrF^ 
tombe au, fond .du Tase* Qn^^uirait jp^icil^m^f; , p^r 
quelque^ pou3idératioi9$ mécaniques, géf^émli^l* o^V« 
proposition > ^ V.étendre aux corps de fornM^ qu4QUfkquçff 
mais: on peut aus^i la démi^ptrer dirçcti^eut par le^ 
expériences de )a fialartjqe i^drostatiçi^. Cet app^F^U 
est une balance ordinaire | au moyen de laqu^Ue ou 
peut peser le^ corps, d abord en le$ laissant dans Fair, 
et ensuite en les plongeant dans un fluide. C ( Fig*. ; iS ) 
estuu cylindre creux en cuivre, dopt le oyUndce ma^if.P 
peut i»enip}ir e?:^qtemeut la capacité. On les met ensemble 
dans lun des ba^in^ de I4 balance , çt dd^ns V^un^e ba$sin 
Ton met des ppids pour établir lequilibre. Cela fait, on 
met la balance au repos; ou attache 1/ç cylindre P par un 
fil trè$fin,on le sufpend au-dessous du ba$siii pour 1^ fj^e 
plonger dans l'eau, comme il ^t représenté, dapa U 
Fig. 1 1 5 , et Ton trouve qu'il a perdu de $on poids , ç^x 
dans cette seconde pesée la balance est loin d'être en équi- 
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Hbi^ Aloftt) 9 <m iMiM lia l'eau d«|M le af^admC, àm^ma^ 
nière à le renplir exaotementi TiiEpiilifare ett rétàbliipdlispo^ 
m pimfémP^BA Y^AUf le /cfUndref |MMd «m partie 
dl^ .4M |KN^ égato au paîd» du liquide im'tl dépkoe.. 

VoÂ^f uia^ aflti^ diOPOiistmtîoii du pniunpe' d' Aroki* 
mè^y qui im t9i»ktk4M iaucbépèndaofte de la foume du 

Dwf Vmtémmt d«. la P^ntaè ^nide ^aceTOiia wi imut 
lukn^ icp^laPttgM') it a wm p hèi» y fiar exemple , <iui ait ua 
mà^de tsagran^ Imagina que leatueléeulea d*eau, «pif 
9fm%m^9ilMim/MkiiQÊPa^^ dana ça^a^oiie , ae^«a ôen» 
geléea pour uir niQmeilH iC*os%ièfdimi .qualifia forment use 
fpjièfi^ #<dîde .M Umi duiiia aphèti» liquide; maia que 
itm l:^Nll».dQ:la OQiig^tieA^Ueftiie soient ui éloigaeea, 
jpi jri^^iwte^s lun^ de rautfv»-, et qu'ellea conaenreul 
f MPtfWfil la^l^ .pcnîl^na eit lei»a dialames; H eat ^yAt 
dent qi)0 M'^bèn^ a^h fi^iera laiapendiie et eu Mpoa« 
<îompi/^ &imt la apbàae Uqpiide , car radbéreace que noua 
T^nqm dVûtd^lùi epir^ 1^» dlvee^ea molécules, ue peut pî 
l^ ft9UlW}r,.ui lep faiio tomber } ellq ne c^nge Uen au|| 
premcm^ uià la pesanteur. Qnlle apbèise solide et pe^ 
same a donc perdu son poids , puiaqu elle ne tombe pas, 
et olle la perdu parce quelle est environnée d'uu fli^de 
qui )a pifease de toutes parts. Dope , de Tens^ble de^ 
pr^pius Ân4galea qui s'exercenJ^ en tous les paipu de sa 
sur£içe , résulte une fonce unique , agissant de ba^ en 
bsiut ) et pr^îsément «igale au poida de la sphère èntiàfe; 
c€^ raiioimement a^applique à un eorps de forme queb? 
conquit, 

QVy quelle que aeit la form^ du jeorps qui se oongèle , 
comme noua le suppapona; une fois qu^il est congelé , on 
pouirait 1^ ijQumer d'une manière queleonque autour de 
son centne de gvaTité,^t dans toutes les positions il ves** 
terail 0A éqwyiibre. Pone la force de ba^ en haut , ou 
Iq poussée du ftmde y ^^ \\n^ force qui a son point dap^ 
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pUcaliûn au ^ntrede gratté dn ûiàée conj|r«lé ; bJi fk>iht 

Si ^ au' Keii ée la sôbsttttice fiuide elle-même qud noUs 
supposoUM boBgriée , nous itnàgÎMons ëms Yixàèéi^^t èxi 
flniiie. un' «eorp» étranger < de siibaiance quet^on({ue'/ de 
liège,. de marbre ou de fer ^ il e^ évident qAHl ^uf^rtera 
de la part du fluide environnant les mêmes pressions 
qahiae masse congelée qui aurait la' même forttie qUé'tui. 
Donc h pousaée du -fluide et ieiientre de pi^essîon ne« dé- 
pendent que de la quanthé et de la forme du l^iiide 
dé^bmé^ 3ans dépende en atteùne manaère dé la n&fâre 
de la substance qui déplace le^liquide. '< < 

Ainsi ^r un corps plongé dans Un fluide est toujours 
soumis à deux forces , dont néus connaissons maintenant 
les grandeurs ^les directions et (es points d^ppUcalien : 
la preniètre de ces forces est le poids du corps'^ <c^ agit 
de bauteti bas, et qui est appliqué au centre de gra- 
vité de samasse; la seconde est la poussée du- fluide , qui 
agit de bas en haut, et qui est appliquée au cî^ntre de 
gravité du fluide déplacé : de là r<^ultént des'conitttions 
d^équilibre et des conditidlis de stabilité ou d*instabitilé ^ 
que nous allons déterminer. 

96. Conditions (P équilibre des çcfrps plongés, — Bour 
qu un corps soit en équilibré au ttiilieu d*un fluide, il 
faut en générai que deux conditions soient remplies, 
i''. que le poids du corps soit é^l au poids du fluide 
déplacé; 2**. que le centre de gravité du corps et celui du 
fluide déplacé se trouvent 5ur une même verticale. Ces 
conditions se déduisent de ce qui précède; mais nous 
pouvons les rendre encore plus sensibles par un exemple. 
LSPS' (Fig^ 117) est une sphère,* oiaimposée de deux parties ; 
Tune^ SLS', qui «st de liège , et luntre , SPS',- qiii iest de 
plomb. Son centre de gravité est-mg^ et son poids est 
précisément égal au poids de'Feau qu'elle peut déplacer. 
Si on l'ajuste dans Teau de manière que la section SS' 
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soit vel!j|ioal# (J|y» ^^^)j die setà aoumiae à 4eux forces 
paraUèlesy égales -et contraires, qtd- fbsiii^rimt t^n couple, 
savoisi à son poids GY et à la poussée du flaîde GF ; et 
réquilib^e ii!mra lieu que quand Je couple seta déployé 
comme dans- b Figv 1 17, ou replotjréipr lui'^niéme eorome 
dan^ lu 1^.^119 ; .dan»; le praÉier^'oas; Téquilibre- est 
stftU^^ el U est instable dans le «econd r 

Quand leicoitpé est hqmogàite ^ sou oeaitope de .gyarrké 
coïncidé avec le eentve deipre^ion, et la pvemièiecon-. 
dition. d'/éqiiiU^re est aloià la veille . nécessaire. Oh peut 
méfn^ireiEpsinier autsement en disant que le corps, et le 
fluide qui l'entoure dfiMreiit aToii; la mètne densilé. Une 
boule . d&r^i^ - tssim ' sue^gendue au milieu de Teau ;. elle 
tombe dans Talcool, et elle nage sur le mercure^ parce 
que saidensîté»0st à pea près égale à celle de Teau, plus 
grande qpé celle de Vakool, et beaucoup moindre.ipie 
celle. du mercure.. - 1 < • 

Les.poiaaems paraissent étre.^d équilibre <faui» l'eau <xà 
ils¥iirent<;.;car ils peuvent s'y tenir en repos. sans être 
eiN:rj^éspar leur poidà ni Tejetés par la poussée flu fluide^ 
Ainsi uA;;p<^isson pèse précisément autant que l'eau qu'il 
déplace, il pèse un kilogramme s'il déplace un litre, et 
mille kilogrammes s'il déplace mille litres ou un mètre 
cube. Une: baleine de ao mètres de long déplace à peu 
près SooiDèlres cubés, et pèse en conséquence Soo mille 
kilc^ammes; et même un peu plus à cause que l'eau de 
mer est un peu plus pesante que l'eau douce. 

S'il est nécessaire que les poissons soient en équilibre 
peijur n'être pas condamniés à se soutenir par un mouve» 
ment osintinuel au-dessus des profondeurs de la naer^ il 
est nécessaire, aussi que leur équilibre ne soit ni instabliQ, 
ni jbodijSérent; et cette. condition est remplie par un or- 
gane particulier qui sert aussi à d'autres usages ; car dans 
l'orga^isatiop des êtres il n'y a pas une pièce qui n'ait 
qu'une seule fin. Cet organe est la vessie natatoire. 11 a 
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dîvefsèft fennes àaau les différente» «ifkoeBj nfàin il edt 
toiôonrs pkoé pour aHvger les parties wipéri^tires èl pour 
ki^er plus de poids voçl parties' inttneures. De eette 
i^n^ère le ceafre de gmiât^ du porps est plus )>as qite le 
centre de pression^ et k condition de staliilité se trout^ 
«emplie. D'après les bbseryations ôurieuses de MU Mot y 
le gaz de k vessie natAfotée n^^t 'pas de l*air atmo&phié^ 
riipM; ii'est de Faxote presque pur dans les indiiddus qui 
ment pièa df la sur&cè; et pi se eompose de près de 0,9 
d'o^ène et de o^i d'azote^ daoï^oeux qui !«i^»^và-des 
|irofoqdeux^ de 1000 à taoo nèttto. A 8 pu '9 imlfe 
jnètres de profondeur^ ces gaz seraient aussi detis<?s que 
l'emu, et leeveesiies natatoires t|<pviendh»dent inutiles pour 
l'éqqililire. • 

Il paintt que les poisspns se ^eryi^nt aussi de leu« vè^ie 
napatolpe pour exécuter des moUTemens de liai|t en hg^ 
ou de bas en haut, qu'ik n'exécuteraient que dlfficik^ 
nent aùraoyen de leurs nageoires, il soSà% pour cela qu*ik 
puissent la resserrer ou k gonfler à volonté : dans le pire*- 
Bfiier cas, leur poids restant le même etienr vplume de- 
venant moindre, iU sont plus clenséf que l'i^au, et' ils 
tombent^ au contraire, dans le second cas; ik montent 
coteme du liège. 

Gependafit ce phénomène n*est pas ausM simple qu'on 
f imagine au* pvemi^ instant, Un poisson au milieu dp 
l'eau ne peut pas se gopfler comme tin ntammiière qui 
retient son haleine ; il ne trou^^ {)as ^e Yw k prendre 
ou à rfjeter; c'est ai^ec k même quantité de gaz qu'il 
doit opérer e^ mouTemens. 11 £iut donc que , par une 
action volontaire ^ le gaz soit sans cesse pluîs compnmé 
qu'il ne le serait par le fluide envirq^naant, et qu'un peu 
plus ou un peu moins d'énergie dans cette potion oottipri- 
mante lui donne successiTcment un moindre ou ip plus 
grand vohune. Cet ^fet est rendu sensible par l-iippfireil 
cle k Figure 114. 
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- .Dom lûB. poiààon$ qu» 1 oh pèehe %i>!oe pmhnàèïit de 
imUe.j0ilèu«è| le gàx de fat t^stàe iiMfloIre eftt knls liitè 
pswnoii;<l'eatt éijiuvaleiité à eent atbtoi^lièrèiii;' àrttfé à 
la-Murface il teikl À pbenére un ifoln^ie e^t foie j^tB 
graèrf ;^iiflai obsem^tKitt^qtfëixM^ TeCfeft ttiâ0ettlàii4$iÀé 
su£^tf)lh]8.poiu'J«.TefteI^B^Us•éel«aI^ en ^âl^IlbWÇ tbttô 
l^j.'Ol'çtM&.'fbkmsr^ :et/aaBtotif te di^eiiibrâ'tftf ,\}e Y^IH^ 
ni&â,<i^ est' alors télleaiMC tendue et dihtéé, ^lélle 
\iésà SpTsaéT àwdehpr$ ie k^guecdb tiqe espèce die BàHdn 
foaftr$iûagtdiati*<^n peut juger par là ipké t^ l^gid^s éé là 
imr.^MBt ièmè peàplf»4îffél*e0$^ ADtt iseuNiUlënt istiiTsbft 
l^n^fibnmsvinmiBâoocrmrtam te» pr^Jbhdetti^&i 

97. Conditions d^pquilibre des carpsjlottans.'^^ Il j U 
d^Mix oondiûonad'éqoiliinre peitir les corp» ûùitàOis cottime 
péiwr iç6 iEorp^;{âoi|géKf<et ces pottcgttfûtoa sont lés méfà*ei$ ; 
atijulement là ebiidsitioit de stabilité est .différente^ UïV 
Yaisf^ean, for exemple^ ^pèsernm-mUttoii^l^lKâdgi^Ééà^ 
mesj n:éât en étpaixlMPe^e quaitld il déplace milte mfètl^s 
etibes d*eati9 tfm pèsent comme lui un milttcffl de Mte- 
gfanÉnea v^t rquand «a centre de gravité et iè. véMrè êe 
prea^n. de>l*«aiise.ti9okTe0t dans ta méàh^ vetÛ'cate. 
Mais il-nlèsli^Bt nécessaire que ^centre de gta^âté éè 
tii>uve aitt-dessorus du ceKtne^'de preasion; il suffît seule- 
ment qu'il aè trouve au^dèisscniB'duil aûi^è pûiàrtqùe Toh 
j^pdle le méiàcékùrey€t dont" 1» détennination hbiii^ 
eÎHraâaerait lin peu trop loin; lia ppsitîon du iwétaeelr^ft^ 
dëp^d de laribrmie du Taissearà ; ealle du ^4M.te dê^à^ 
yilé dépend de k dbtributkm ée la charge, et c'e^ dé 
leiir diatanoe rdatûre ipx» dépe;^ la t^pidité des o^cil^ 
la^MPs. G'iest pour cette raison ^ e^ pour beaucoup d*au« 
^^ jencoiia, que dans le dttivgemént de^ yàisseàux ^ il y a 
un art paartîcuUèi: à distribuer ebnvenàbléknent les ^ids. 

§8, Dûs aérbstxtfyj ~ I^ principe d'Architalèdl^ est ^^nd 
pourries ga8(;eonuMe pour lès iiquidesé- Les corps plol^gés 
dans les ga^ y. perdent imé partie de leur poids égale au 
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ppidâ 4û Volume de gaz qu'ils déplaçait. Si l'air atinosphé- 
rique. était, très pesant, s'il pesait , par exemple y deux ou 
troiS; foi^ sautant qae Veau , la .plupsrt des corps teiieslses 
seraient soulevés par la pousàée de ce fluide; et.nms* 
mén^ jipos serions «emportés dans rmr comme le liège 
est emp!Qlirté:dans,reau.î.BOus ne pourrions être en jéqui* 
libre ,qu^quaAdQOU3. serions arrivés àunefaauMirbeaa* 
coup plus ipratide que la hauteur des nuages« Mais Fair 
est si légeri H £piit perdre aux; corps si peu de leur^poids^ 
q^'il fallait un^. grande haadiessg >djetgénie povr bcgicievoîr' 
la possibilité de s élever dan&l'atiàof|ibère, de s j^ sovKâasr 
en équilibra, et dy vogu^ librement coimme ou Mgue* 
sur, Is^ mer. .,. » 

^ Ç'^st aux, frères Aïontgolfier que! nous devons cetce mer> 
veijLle^s^<>déçQuverte« Jils avaient iannoncéquimegicafiNl^* 
m^hi^ei.jie X<wv invention. sebaii;cjq>able. dé parcourir 
Tat^osph/èrg,: .rexpérience m ifi:it tentée à^Anxionay^le -5 
juin ^(783 ) ^n présence des iétats-^généliaijx) et d'un con* 
cornas i^meoAse.de peiipley.c'est aloirs ique IW-vtt en 
effet un spçqtacle nouveau 1 sur >la . tetEe, ' pt ^ biesi { digne 
d*^;Kçi^er, l'enthousiasme^ un. gigibe immeosét qdi s'élevait 
maje£itueusement dans les, aif&, et qui semblait is y sou- 
teniii; pair quelque |^p«ij|saùc»i invisiUe. Genê> espèce de 
prodige est cependapli biea &cilè à compren^eli I}% rMoni^ 
goi/Terei y cax .c'est ainii que Ion appelle les appardib de 
c^t;t;ç n^turp>.la m^ontgolfîèreiSè pompose id un globe en 
papier: vernis ou en taffelas),. qui porte à sa partie infé* 
riieure une Quverture.de quelques, pieds carrés. A4i«dessous 
de cette puvqrture, et à. quelque .<^istahce,i est suspendu 
un panier léger, en. fil de métal contenant un corps o»m« 
bjustiblq, soit:de la paille hachée, soit de I4 laine ou du 
papier. Ce çpiogibustible étant enflammé, 1 air t^baud'quil 
produit monte de lui *méme^. pénètre dans le globe, 
et en remplit bientôt toute là capacisté. A volume égal, 
lair chaud pèse moins que lair. froid;. ainsi le poids du 
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ghhf ^i«i0ÎiidTe qoie le poids de Tairt^piil dépldoe^'et 
il^doitift^tcrier, par lexcès- d'énergie ^eia, ftmâaéé.éa 
9|iJ49'Nf)ilj«^lè?e emportant, aireo lui' le/:doinbiisti]4é^<^ 
flammé qui produit sa puissance ascensicmnelLev^rPOC^i^ 
q^jljlmté^^i il !&Ut ^'ili«ni<re. dans'des ooudbës d'àir 
^mf^)T9fé^^ liottr ^«e ladilféaeiiiee deA* poids ^ ideiTair 
^mA^ déptoçé ei .de Tair obaudiàilérietir,. soit juscebmit 
égal.6;al^ poidê de raivreloppç, du pauiervet d:u.c<Hnbus- 

,£fî^^]9Î<9«ii «^élèbrt, dont UQUs jdéQloorons la perte 

v/^off^^iiÇlmùfis ^ €iH;l*h9asi9|ttseJdée de:>edi{daQer Tmi' 
<^^^r>Ij^t{^Ji^MaîQi«ble, qu0>loA appeUeiaujottis 
^hmtffi&sd^^nei^.dQnt CaTeudi^h ayaitiUt' connaître 
reç¥)li;âl9â^èi:tté4èal^%anéerï7^..L'h7drogèiiaé est plus 
de4jf^^ff^ ifpiS'i^ua.légtr qikeiTaîr, .jCar' 3^.;detl5ité.e4t 
Oi6§88 y}^n prena«t ceUe d^ ; l'air pour ^««ité. lUnicentir 
wètf;^ c^ij|f>,<lair,pès^. iÀ^^^ig^fyj&i ^t <oqo«» ' pèstot 
*Sia9S<^5« tandis q|ie ^i^W*,*^- d'hydrogièpa ne pèsent 
<ïWi%l'j7ftï- il^a diff4rfti¥5e, est. 1209,699. Ainsi- un globe 
4f$ ItQQC^ mitres cubes, rempli :d'h7drpgè|)0i p^iiileoMt)^ 
unppid^ide iao9S^9*^lJn 'glpbe de 50i(^pidtre^{ cubes 
ne ipouri^it enleyer jque ^4^^849' Cle^tj un bgllon. de 
cett^.,gf^nd^W çqi|P Gb^r}^o$t iconsivilire;. et, pour 
^pi?)^r^^ K}<^P^fi^nc^yqu/^ d^yait in^pirertsa déPOuyerte^ 
il^nffeyWt* aïî^a ,B^4l^h Qe.falne)*l* voyage daii# lequel 
il £^i(pprté cAquejlqlie^prâut^ÀkM'ute)^ quatre ou 
i^^Q P«nfs tQi3es, et p4r<?oiiruj:^» daD3 cette, i^égion: de lat- 
m^j^è^re, plu^ de neuj^ Jleues da^i^ re$pal:^e4e deux bieures. 
C'cjst.du mil^u des Tiiileries qu<î Cbarl^ £t sou asceu- 
si^il^jp'toute. la population de Paris était en mouvement.; 
les .pjiap€» publiques, les sommets des édifices, et tous, les 
lieux éleviés étaient couverts de spectateurs :.un coup de 
ca^pn fu^ le.signal du départ, et bientôt on vit monter le 
ballon, comme un météore qui s*élèvé sur lliorizon; au 
plusi haut des airs , cm distinguait encore les banderoles; 
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flottaotéfl;, ëcliiirées par le Meë ^ iet fa» inMigiaiVÉïm mti- 
qiiiUèB ^ui saliuilent la terée. lamafis une itt qrfgie iide de 
physs^iiè n^tacha kant dUnMition «i mi ûVcotteéf^ 
d'appl^ittdiflièfnienés 

iOhafflds ne poà'vwt kiaBqa«r âtetdir AèA iaâiiÊimÉté ^ H 
il éb lAiu èff «£fi^<daM t&iM léà pirfB-Mvaou» liblâéfitré 
ikMM^itir ^o^àgesiiétéÊU^hm qui iUréèrt eiitM^> ^t» 
d«8if0tirei>àié&smiinfi<i«»esv 'o» <âiiniii^d«éUM<qvÉ fdrènt 
exécutés en France, en i8o4) par MMi^^Si^littfeSbè' èft 
Bl«ti Ddns une 'preniiài« alœ^wm ké$' ûé^^j^f^Meks j 
pirrienm à la hauteiir »de 4'imï Mètmi ^ fi#éivi de^ Wipé^ 

sat Vé\eetTMté dé l^ait'i^ «ù» ia témpénAUte de éès hautes 
fégioiiSi Dans line sécoilidte iftCékl^ètt , M. 6àf]HE/ttssac , 
déul^ s'éleW à là haittêur d<$ ';fWï0'mtèti^i Ik p(Ut]g^de 
à lâiquelle rhMItaô soit jtftilai^ pàk^^Mf^ MM; de Hum^ 
IjéMt et Bonplaud se soât étevé» à 6fbb ibètt^'sttir le 
Ghkûboitiço au-^esïus du t^lèân de GéVd^xl. A dMe 
gftiiide hàutênt' câléptôUVèUii frdi?8tl^>if^ lëthériMo- 
«Aèire de M. Gîây-Luésftë dest^lftkdit à 1x3"* àti-dé^ttti^ de 
glacé,' tandis qu'à la ^Ur&cé dé la té^ il UtàVqaAit' jb^ Ëh 
sécheresse de lair est si grande* et l'es côtps hi^omë» 
f¥iqiles perà^m 'A t<àpidèmem lieut hUlUidftë , ^!on les 
vdit se dï^ôrd^e et Éè tourmenter. dîA'àis tons les sens. Lé 
éM paràft d*nu bleuîtes fèhcé et 'Êttkié d'une ttSàtib lidi^e. 
Sn^ëndu an mtlïen dé ceè espaces , dans un ab si i'aréfié , 
à>«iue si ^grande distânféé de la têtrcs ht àé tous lé^ l^orps 
j^sisiaiks, aucéu' bruit tuè vient frapper 1 oreille, aucnh 
objet ne se pré^eAte à la vue, et Ton épitMive alors i!rti sen« 
tilnent de solitude qne M. Gay-^LuAsac se^l peut d^drire^ 
Après une navigaûon de six benreâ^ darm taquellia il avait 
parcouru plus de trente Ueues en* Kgne bdritontale-, 
M. Gay-Lussac descendit letitenient et aborda à la teiPre 
4ans les environs de Rouen, Naài citerons en leur lieu 
ies rés^idtats dont il a entkiti la science par ce mémorable 
voyage. 
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CHAPITRE VIII. 
Principes de Fhjrdrodyruimique et de F hydraulique. 

99. L'hydrodyBûinique a pour objet de déterminer les 
principes du môUTecotent des fluides; Thydraulique est 
lapplication de ces ^rificipes à l'art de con'duire les eaux 
et de les faire seinrir à InoUvoir les machines. ' 

loo* La question du mouyement des fluides est une 
des plus importantes de la mécanique rationnelle ; mais 
aussi die est une detf plus compliquées et des plus dif- 
ficiles. Une masse fluide étant en repos, il ne faut, 

■ 

pour la mettre en agitation dans toute son étendue, 
qu'un léger .dérangement dans une seule de ses molé- 
cules ; et les mouveroens qui en résultent sont modifiés 
par tant de causes, soit dans leurs vitesses, soit dans 
leurs directions, qu'il est à peine possible de concevoir la 
variété et la complication des phénomènes auxquels ils 
peuvent donner naissance. Cependant nous possédons sur 
ce sujet quelques lois fondamentales, déterminées par la 
théorie, et une foule d'expériences , qui, sans être sou- 
mises au calcul, présentent de très utiles applications 
dans les arts, 

101. De r écoulement des liquides par les orifices en minces 
parois, — Les parois des vases qui contiennent des liquides 
supportent en général deux pressions ( Fig, 99 ) : lune , 
qui s'exerce de dedans en dehors^ et qui repousse la paroi ; 
l'autre , qui s'exerce de dehors en dedans , et qui tend à 
l'enfoncer. La première résulte des pressions delà colonne 
liquide qui s'élève au-dessus du point dé la paroi que l'on 
considère, et du poids que cette colonne elle-même 
peut supporter à son sommet ; la seconde est la pression 
j. i3 
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atmosphérique, ou en général la pression du milieu qpi 
enveloppe le vase. Lorsqu'on perce une ouverture, soit 
dans le fond, soit dans la paroi latérale, il y a une con- 
dition pour que le liquide s*écoule : e'est que la pression 
intérieure, qui tend à produire l'écoulement, soit plus 
grande que la pression extérieure, qui tepd à l'empêcher. 
La nécessité de cette condition est évidente d'elle-même; 
mais elle peut aussi se montrer par l'expérience. Une 
éprouvette OVi{Fig. ii5 ) est remplie deau, on m T«- 
coi^re l'ouverture d'un petit disque de papier jo^ph; 
on la retourne, et la cqlonue liquide restç St^sp^d^et: 
l'écoulement est impossible, à mtoins que la hauteur 
de réprouvette ne soit de plus de 32 pieds; car k l'on."* 
verture, la pression de haut en bas, qui e^t due au, 
poids du liquide , est moindre que la pression de bas efk 
haut, qui est due à l'atmosphère. Si l'éprouvettjÇ était 
remplie de mercure , il suffirait de lui donner un pç^ 
plus de 28 pouces de hauteur, pour que le liquide pût 
^'écouler. En faisant cette expériepce avec un tube dopt 
l'ou^perture est très étroite , pn peut supprimer le 4î^U6 
de papier Joseph, ou tout autre obturateur anjgtto^uQ; 
mais si l'ouverture a seuleméut deux ou trois ouUi- 
mètUT^ de 4i^mètre , Tobturatçur devient indjispens^ble. 
La pre$2^0|i de l'air s'exercant immédiatement sur la 
sujrfiMQe mobile, du liquide , en refoule toutes les parties 
avec plus pu moins de force ; et quand cette suri^ce a 
quelque étendue, elle est défocn^iée et enfoncée p«ir l'^ir, 
qui s'ouvre un passijage pour gagner le sommet du tube. 
Oik dit alors que la colonne liquide ^ diçisée. 

L'é^^cidue nécessaire pour produire ce phénomène dé- 
pend de l'intensité de la pression, de la nature du liquide, 
et auaisi de U nature des parois ; mais en général les. co- 
lonnes plus étroites que 1 millimètre ne S(B 4îvisen)t jaxpais. 
NouSv considérerons toujours, dans ce qui va suivre,, 
l'écoulenlent r^ésultant d'un excès de presnion , et non pas 
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réooulemeiit irtrégnlLer qut.se produit par la division. de 
la, colonne liquide. 

I02. Pour déterminer les lois mf&tbj^m^iliques 4e Técou- 
lemei^t des fiaide&, on admet, en général, F hypothèse du 
paralleUsme des tranches^ On conçoit un orifice 0n mince 
paroi {Fig» loo) , horizpptal ou latéral, mais qui soit triés 
petit par rapport aux dimensions, du vase : et Ton admet 
q^e, pendfint réco;9lement, toutealesinolécules liquides qui 
cpipposent une tcanche horizontale très milice 9 sont ani* 
mées de la même vitesse; quelles descendent enaewUe^ 
sans se quitter, se moulant en quelque sorte sur les diverses 
sections du vase po|ir fornieir une tranche plus mioce o«i 
(»lus. épaisse, suivant qju.e la section, oùell^s passent.est plua 
large pu plus étroite. I>%près,cet9:e hypothèse on.calculq 
la vitf^ase que doivent. prendre lçSinK)lécules ea passant 
par loçifice. M« Ç^tiphy admet Pkypatlùse de, la perma'^ 
nence des JUets fluide^ ^ il suppose que la régularité de 
l'écoulement étant établi? ,. toutes le$. molécules qui par- 
tent du même point du, niveau doirepf décrire la même 
courbe pour aniver à l'orifice, et qu'^n passant au^ 
mêmes points el}es ont toujours la in^iue vitesse. Dans 
tous lés css, leniv^afi. supérieur éts^nt variable , la, pres- 
sion qui s'exerce à l^'orifice esf; ell^-qo^êine variable, et 
produit des vit^^es déférentes* L'écoulement le plus 
simple que l'on puisse considérer est celui qui. s'établit 
sou^ une pression constante. 

io3< Divers myrens de produire unepresshfk constante. — 
I^ous indiquerons seulement trois moyens généraux de 
produire des pre^siona^ constantes : 1^. par le trop plan, 
a*, par \&Jhtfeur de M.* dfi Prony^ 3\ par le vase de 
Mariotte. 

104. Le trop plein, peut s obtenir de divecses.nianiàres ; 
Ig plus sjimple et.lja^ pbjis exacte pàraifc être la, suivante : 
B^ {¥ig' 95.) es* *in ré^ervpi^, s une soupape, qui se lève 
plus pu moîp^, t un t<ub9> cc^ wxit caisse, et o l'ouverture 
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par laquelle le liquide s écoule. On douane de leau par 
la soupape s, autant qu'il s*en écoule par louverturè o. 
Le niveau se maintient exactement à la hauteur nn' ; le 
tube t et la caisse ce' sont destinés à empêcher Tagîtaiion 
que pourrait produire l'eau par sa chute ; car les plus 
faibles mouvémens , même à la surface supérieure , peu- 
vent avoir une' influence sur la dépense. 

io5. Flotteur de M. de Pro«f .— ABCD {Fig. io4 et io5) 
est une grande cuve rectangulaire divisée en trois com- 
partimens C,, C^,, Cj par les deux petites cloisons ce ; le 
niveau de Teau passe au-dessus de ces cloisons; F et F sont 
les deux vases composant le flotteur ; ils plongent chacftih 
dans lun des compàrtimens extrêmes , et servent à faire 
passer Veau dans; le compartiment moyen qui fournit \ 
l'écoulement; // est une grande plaque de métal dans la- 
quelle s'ajustent les orifices et les ajutages par lesquels 
on veut faire passer le liquide : elle est vue de face 
( Fig. io4 ) , et de profil ( Fig. io5 ). 

Les vases F, F du flotteur sont en feuilles de cuivre très 
minces, leurs parois sont renforcées par de petites tringles 
de fer t^ qui vienhent s'adapter au* grandes tringles T : 
celles-ci forment un Tectangle supporté parle flotteur, et 
soutenant lui-mé^erun vase Y, qui est disposé au-'dessous 
de la cuve, et un entonnoit* e r destiné à conduire dans le 
vase les produits de lecoulemenit. 

L'équilibre étant établi, si l'on enlevait lo kilogrammes 
d'eau dans l'intérieur de lacuve, le niveau baisserait d'une 
certaine quantité : mais le même poids de lo kilogram'ihes 
placé dans le flotteur, soit en haut dans les vases F, F, soit 
en bas dans le vase V, ramènerait le niveau exactement 
au même point; car le flotteur devenu plus pesant de 
lo kilogrammes, déplacerait de plus lo kilogrammes 
d'eau, et produirait donc en s'enfonçant le même effet 
que si l'on avait remis dans la cuve les lo kilogrammes 
d'eau que l'on en avait ôtés. Pour avoir le même niveau 



DE LA. P£SANT£Ua» — CHAP. VII F. I97 

pendant Fëcoulement) tout se réduit donc à charger le 
flotteur à chaque instant dun poids égal au poids de 
l'eau qui coule par l'orifice. C'est là précisément ce que 
fait lentonnoir ^r, en conduisant dans le vase Y toute 
Teau. qui sort de la cuve. Il est Trai que le liquide qui 
est en chemin entre lorifice et Tentonnoir , n'exerce pas 
encore sa pression pour rétablir le niveau; mais il est 
£icile de tenir oampte de la différence. 

106. Vase de MarioUe. — Cet appareil est représenté 
{Fig. lox, 102 , io3). t est un tube, qui peut glisser dans 
le bouchon de la tubulure by el dont l'extrémité infé<* 
rieurs est successivement ou abaissée au point/?, au-des- 
sous du niveau np de l'ouverture latéralç » ou relevée, au 
point hy au-dessus du même niveau. L'ouverture latérale 
est assez étroite pour que la colonne liquide ne puisse pas 
se diviser. Le tube étant en p (Pig- loi), et complètement 
rempli d'eau ainsi que le flacon, il est clair que le liquide 
doit s'écouler par l'orifice latéral ^; car 1^ pression inté- 
rieure se compose de la pression atmosphérique qui 
s'exerce au sommet du tube et de la pression due au poids 
de la colonne liquide 5/?, tandis que la pression extérieure 
n'est que la pression atmosphérique. Le liquide jaillit en 
effet, et le niveau tombe rapidepient dans l'intérieur du 
tube depuis le point s au point n; là il s'arrête, et tout 
écoulement cesse. île vase reste plein, l'orifipe ^ reste ou- 
vert, et cependant p$ls une goutte de liquide ne s'échappe. 
Sur toute rétendue de la couche }iorv2ontale n^rn^ la pres- 
sion étant la même qu'au point n, c'est-à-dire une pression 
atmosphérique, il n'y a {l^ de raison pour que le liquide 
s'écoule. Sur une autre coJiiiche, telle que c'c, la pression 
n'est pas due seuletnent .au poids de la colonne supé- 
j^eUre , mais elle est éga^e à une pression atmosphérique 
diminuée de la colonne c'/^^ Que Ion fasse maintenant 
|[lisserle tube pour le remonter jusqu'au point h {Fig. 102); 
à l'instant même l'écoulement recommence, des bulles 
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d'air se foraient à Téxtréiâité ihftériëure du tube, se gon* 
fient y se dëtaèhent, et montent "à* la file dans 'la partie 
supérieure du tase. L'écoulement continue de la sorte y 
avec une vitesse àànstante, pendant ^oût le temps que le 
niveau du lî<^ide descend depuis le sommet du vase 
jusqu'en k; car la pression sur la couclie h'nç se com- 
pose alors de la pression atmosphérique qui s*exerce eii 
h, et de la pression qui est due au poids de la colonne 
hn; pressions qui restent Tune et Tautre constantes, 
àtôsi long-temps que le niveau n*est pas tombé jusqu'en 
h; à partir de cet instant la vitesse d'écoulement diminue 
de plus en plus jusqu'à devenir tout-à*fait nulle quand 
le niveau est ïirrivé au point h. Le vase de Mariette peut 
être présenté sous une grande variété de formes , soit 
avec un orifice latéral pour l'écoulement, soit avec utl 
office horizontal comme l'indique la Fig, io3. 

107. Théorème de TorncellL -— Dans im appareil où la 
condition de îécoulemeht est remplie , où l'hypothèse 
du parallélisme des tranches ou de la permanence des 
filets peut avoir lieu, et ouïe niveau est maintenu cons- 
tant par un des moyens que nous venons d'indiquer, la 
loi de l'écjoulément est déterminée par le théorème sui- 
vant , que l'on appelle théot^ème de Torricelli : Les mo^ 

M * _ 

îeeulesy en sâftànt de roriflce, ont la même vitesse que si 
elles fussent tombées librement dans te vide, d^une hauteur 
égale à la hauteur 4lu niçeau au^ssus du centre de PoH'- 
fice. Il résulte de cette proposition trôîs conséquences 
importantes. 

Premièrement. La vitesse d^i^àulmvènt ne dépend que 
de la prdfondeur de r orifice axxrdessous du nweau , 1^ nul' 
lement delànhiuredu liquide; car tous les Corps en tom- 
bant de la même hauteur dans le vide, acquièrent la 
même 'Vitesse. Ainsi le mercure et l'eau {Fïg* 127) pi*èn- 
nent la ménie vitesse, lorsqu'ils s'écoulent par dès orifices 
qui sont à la même profondeur !au - dessous du niveau. 
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Cependant le mercure esi poiissé par une pjression bien 
plus grande ^e l'eaii. La profoâdeor de lorifice étant , 
par exen^ei de 32 pieds, Teau ne serait poussée que 
par une pression â utie atmosphère^ tandia que le tiîer- 
eure serait poussé par une pression de i3 àtmoisiphèreâ 
et demie. 

Secondement. Pour un même lividité les vitesses ifé^ 
tôuiement sont coninte les racines carréei des profondeurs 
des orifices ûu - dessous du niveau; car les vitesses dés 
corps pesans «ont «ntre elles comme lés racines carrées 
des hajitetil*» d'oti ils éont tombés. Ainld dans un vase 
quinumit, p^ èïèmple , Cent pieds de hauteur, si Ton 
^erçak éeux orifices , IHin à un pied de profondeur et 
Tatitre ¥Xt le fond à cetit pieds de profondeur , la vitesse 
du liquide, sortant par lé derkîiér, serait seulement dise 
ibis plus grande que la vitesse du liquide sortant par le 
premier. Cependant la seconde pression serait cent fois 
plus gi*ande que la première. 

Troisièmement. Si la pression qui s exerce au sommet 
de la colonne liquide était plus grande que la pression 
extérieure qui s'oppose à l'écoulement , cet excès de 
pression serait équivalent au poids d!iine colonne demétne 
liquide d*une certaine hauteur; et alors la vitesse des 
moléùules qui s'écbulent serait la même que si elles fus- 
ant tombées du sommet de cette seconde colonne >qu il 
iaiVLt concevoir comihe ajoutée au'^dessus de la première. 
Ce seit^it le contraire si la prètoion extérieure était plus 
grande que la presaidii€[tlis'ëxérce au-dessus du liquide*. 

>a8. CôntmèHônOela ^èiHèJlUide. — Avant de vérifier 
par retpéHéiice "h thédrême de Torricelli et les trois 
autres lois de récoulement qui en sont une cohséquèhëe, 
nous dëvotfs faire cOiiiitttl^re le phénomène curieux de la 
Contraction de la veine. Supposons que le liquide jaillisse 
-4*un vase jiar un ^ificè ciréuhdre percé en mince paroi. 
IjA \eitie ûiAAt ^^ verticale ou parabolique suiVanj; 
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que rouTei;^ure sera faite au fond du vase ou sur sa paroi 
latérale : dans les deux cas on sait qu'elle se moule en 
quelque sorte sur la forme de lorifice, et qu'elle s étend 
à une assez grande distance avant de se diviser et de 
s'éparpiller en gouttes. Entre la paroi et le point où elle 
se divise , la veine fluide prend une surface polie , et une 
forme permanente; malgré le mouvement rapide des mo- 
lécules qui se succèdent incessamment, elle offire l'appa- 
rence d'une v^ine de cristal qui serait parfaitement immo- 
bile. L'orifice ayant , par exemple , un centimètre de dîa* 
mètre y la section de la veine est d'un centimètre à son ori- 
gine, mais à quelques, millimètres de distance , la section 
diminue, et elle diminue de plus en plus sans cesser d'être 
circulaire jusqu'à une certaine limite, où se trouve ce que 
l'on appelle la section contractée; passé ce point, la section 
augmente de nouveau, jusqu'à l'instant où la veine se di» 
vise par l'accélération de la pesanteur et par la présence de 
îair. Dans les Fîg. 112 et 1 1 3, 5j' est la section contractée. 

Un orifice carré présente un phénomène encore plus 
remarquable : non seulement la 'veine se contracte , mais 
epcore elle se déforme. Â l'origiilft-elle est carrée cotnme 
l'ouverture (^Fig^ioô)^ un peu plus loin, et avant la sec- 
tion contractée, sa coupe est une croix (i%. .107) ; puis 
elle redevient un carré, dont les angles correspondent 
^u milieu des côtés du premier (Fig, 108), et cette forme 
se continue s^u-delà dé la contraction {Fig. 109).^ 

Les orificçs de formes triangulaire ou polygonales 
présentent des singulaHtés analogues. 

Quand les orifices ne sont pas circulaires les points de 
la, surfs^ce de la yeine, qui sont les plus rapprochés de 
l'axe , et qui forment, à proprement parler, la section 
contractée , se trouvent en général sur une courbe à 
double courbure. 

Plusieurs* physiciens ont essayé de déterminer, soit di- 
rectepient, soit indirectement ^ le rapport qui existe entre 
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la section contractée et la section de Vorifice, et tous s'ac- 
cordent à conclure que ce rapport est compris entre 0,6 
et 0,7; c est-à-dire quà son minimum la section de la veine 
n'esl plus que les 6 dixièmes, ou les 7 dixièmeS| ou environ 
les I de la sur£tce de l'ouverture. C'est ce rapport que 
l'on appelle la contraction de la veine» 

La distance de la section contractée à la face inté- 
,neure de la paroi est, en général, un peu plus grande 
que lé rayon de l'orifice quand l'orifice est petit ; mais , 
.pour de grandes ouvertures, la section contractée parait 
se tenir en deçà de cette limite. 

Ces résultats sont à peu près indépendans de la forme 
de l'orifice et de la pression sous laquelle le liquide 
s'écoule. Seulement , pour des orifices dont le diamètre 
.est moindre qu'un centimètre , la contraction est moin- 
dre que 0,7 ; ce qui tient sans doute à ce que l'épaisseur 
des parois devient alors sensible y et produit un effef ana- 
.logue à l'effet des ajutages, dont nous parlerons plus 
loin. 

Lorsque la pression qui s'exerce au-dessus d'un orifice 
horizontal est très faible , il se fait une contraction d'une 
autre espèce (Fig.n^ ; le liquide remplit encore l'ori- 
fice, mais il glisse des parois vers le centre pour former 
un fi,let qui est quelquefois très petit. C'est ce que M. Ha- 
chette appelle une veine secondaire, 

La contraction* de la veine résulte de là convergence 
des divers filets fluides qui la composent. Si toutes les 
molécules se présentaient à l'orifice avec des vitesses pa- 
rallèles à l'axe de la veine, il n'y aurait point de contrac- 
tion^ parée qu'il n'y aurait point de raison pour qu'elles 
fussent déviées de la ligtoe directe de leur mouvement; 
mais le liquide, appelé par l'écoulement et poussé par la 
pression , se précipitant vers l'orifice dans toutes les direc- 
tions possibles , il faut bien que la convergence de ces 
.vitesses se manifeste au-dehors par un rétrécissement. 



aoa LITRE pRBBmit. 

Celte «esiQse de bi contraetton ne peut être qu'mdtfttéé; 
lecaleai aejmirait y atteindre. 

La divimm de la Teine à une certaine distance de 
l'orifice n*est |hm «utilement produite psnr la présence de 
IWr ; elle a Keu dans le lîde , et elle résulte de l-accélé- 
ration due à la pesanteur. Deux molécules qu'on laisserait 
tittiber du même point, à uqe seconde d'intervalle, se» 
itaient, au point de dt^part^ à i5 pieds lune de Tauti^; 
unis, apràs trois secondes , elles seraient à 65 pieds de 
distanee, et après une minute, elles seraieiitài^SS pieds: 
c'est là précisément ce qui arrive aux di£Eér»ites:paftie5 
dd liquide qui composent la reine* Deut tttolécules se 
SdiTent en ptosant par Torifioe , et après ^n certain t^npn, 
la première prend une avance sensible sur la seconde* 

109. f^ér^iùatiôn expirimêntaie dês hù de réooiihmént. 
•^•L'appareil à flotteur de M. de PiHmy est un des plus 
commodes que Ton ait employés jusqu'à ce jour, datts 
les recherohes eiactes sur les mouvemens des fluides. 
Pour vérifier la première loi y ou le théorème de Tom- 
celli, on adapte à la plaque {Fig. io4 et io5) un orifice 
en mince paroi d'une ^ndeUr connue, d'un centiiA^ve, 
par exemple ; on mesure kliauteur du niveau au-dessus de 
son centre, et on observe la âS^âPu^piandant un temps/tràs 
cxaàement déterminé. Cette dépense étant connue et éva- 
luée en litres, il est très facile d'en déduire le nomtoe L 
des litres qui se sont écoulés en r',* alors on peut consi- 
dérer ce volume comme un cylindre qui est passé par 
l-orîfiee, à peu près comme un fil passe à la filière, et 
dont la. base est^par conséquent la surfiice S de la veine 
contractée , tandis qn;e fti longueur est l'espace parcouru 
en i'', cest«à4.dire ia vitesse Y de l'éconlement. lyau 1^ 
déduit : r 

SV=L, ouV==| 
C'est la vitesse eitpértmentale, ou la vitesse effective. 
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'D'nne àùtté'pàrt, la vitesse iliéoriqae, donnée par lé 
Aféo^^èïiie j est : 

Y=:VTfh 

h^émm 'là iifltttéiir du niveati, latt-di^Mis du centte de 
Vùtm&d. 

C'est de Tégatlltë dé ces deux Tit<>^^és V}tie d^end 
fat Vérité dû théorème ée ToirHceAi. Comnie il éât tiës 
difficile de mesurer directement le diamètre de la Veine 
édtitraCtéepour en' déduire sa sui^ce S; on trotlte en 
général:^ jj^te» diffêrences : tantôt la vitesse efféetîve 
est pltis gré^e que k vitesse théorique, tahtôt elle est 
pltls pêûte ; mkis , dans les expériences bien faites , les 
deux résulVâffs'sont si voisins, qu'il suffit d augmenter ou 
de diminuer un peu la valerir de S , pour les rendre tout- 
à-fait idéiitiques; c'élt même de cette manière que Ton 
détetniifi^ la valeur la plus exacte de la contraction de k 
veine. AiUsi , le théorème de Torriceffî est vrai ; il donne 
k ^le^e dés^nolécutés liquides qui s*écoulent, mais seu- 
lemetit k vifeitôe dont elles sont animées à Tinstant où 
elles trâvei^nt k secfiôfn 'éôntractéè; avant et après cet 
îiiM^jttt elles ont une 'ihoindre vitesse , puisque k section 
de k veille bfftre une i^s' grande sttrface. 

Ileât facile de 'voir comment lés autres lois de Técou^ 
lemëiitpèéVent être vérifiées, au moyen du même appa- 
téHy^ cétaiûëntiyn petit constater ausSd que k courbure 
du iët estMh^ parabùle, dont 1 amplitude augmente avec 
k vitesse 4llitiàle. 

t «o. Des apOagèsyët de teuf if^kimeé ^r Ntaulêrherit ***• 
On SL^pélle ajutages des ttiyaux de diverses foi*mes^ ou 
tles |)kques courbes-, percées de diVéirses manières , qtri 
s'aj«Utent aux orifices en minces parois, pour donner 
passage au liquide qui s'écoule. 

('Le plus simple des ajutages ^st celui qui a k forme, 
exacte que pténd la veine , depuis loriflce jusqu'à k see<' 
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tion contractée. Lorsqu^il est travaillé avçc soin , et que 
sa surface intérieure est bien polie , il n*exerce aucune 
influence sur la dépense. 

Une. paroi courbe, percée d'un orifice , ne donne pas 
la ménie dépense qu*u»e paroi plane, percée d'un <mfice 
de même grandeur : elle donne une dépense plus grande 
^p^nd sa coficavité est tournée vers l'intérieur {Fig* i |o), 
0f. une dépense moindre quavd elle est tournée vers l'ex** 
térieur {fig. i^i). 

Dans les yutages cylindriques de même diamètre que 
les orifices en minces parois auxquels ils sont appliqués , 
il. se produit un phénomène singulier : tantôt la veine 
fluide reste libre et passe dans l'ajutage sans le toucher^ 
tantôt elle devient adhérente ^ et l'écoulement se fait à 
gueulebécy c'est-à-dire à plein tuyau. Dans le premifor 
cas , la présence de l'ajutage n'a d'influence ni sur la vi- 
\ tesse , ni sur la dépense ; il ne peut produire aucun effet , 

puisqu'il n'a aucun point de contact avec le liquide. 
Dans le second cas^ l'adhérence qui s'établit entre la 
surfaice de la veine et les parois de l'ajutage , détermine 
une augmentation de vitesse et une augmentation de dé- 
pense. La dépense du premier cas est à celle du second, 
comme loo est à i33 , pourvu toutefois que le dian^ètre 
de l'ajutage soit à peu près le quart de sa longueur. Ce 
phénomène dépend de plusieurs causes, et surtout de la 
pression : sous de faibles charges , la veine est toujours 
adhérente , même pour les ajutages très courts ; sous de 
grandes pressions j la veine reste libre ; et isous des, pres- 
sions intermédiaires on peut à volonté produire, l'écou- 
lement à veine libre ou à veine adhérente; il suffit d'un 
léger obstacle pour établir ladhérence , et il suffit quel- 
quefois du moindre choc pour que la veine se détache 
des parois de l'ajutage et coule librement. 

Quand l'adhérence est établie , la veine fluide se con- 
tracte dans Tajutage , comme elle ferait à l'air , libre 
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(F/^/96); on peut s'en assurer en faisant Texpérience 
avec un tube de verre, et Ton peut s en assurer encore 
en donnant à Tajutage la forme elle-même de la veine 
contractée ( Fig, 97 ) ; avec ce rétrécissement, la dépense 
est eùcore i33, comme elle était auparavant. 

Un ajutage conique peut donner une dépense encore 
plus grande que Tajutage cylmdriqpe : il paraît que Ton 
obtient la plus grande dépense possible, en prenant deux 
troncs de eÔne opposés ( Fig^ 98 ) , de teHe sorte que W 
SS^ prenne exactement là forme de la veine , que m n 
égale trois fois om, et que TT' soit les j de SS'. Alors la 
dépense de Torifice étant représentée par 100, celle de . 
Tajutagé s'élève à peu près à 1 5o. 

S'il y a des ajutages qui augm^[»lent la dépense , 11 eat 
très Êicile d'en construire aussi qui la diminuent dans un 
très grand rapport. Tout renflement dans un ajutage co- 
nique ou cylindrique produit une diminution de vitesse ; 
les reflexions y les remoUs, les chocs des molécules animées 
de mouvemens contraires , produisent une grande com- 
plication d^ phénomènes, et en dernier résultat une 
grande diminution dans la dépense. Les varices peuvent 
être assimilées à des renflem'ens de cette espèce , et s'il est 
difficile d'analyser leur influence complète sur les phéno- 
mènes de la vie, il est du moins permis de conclure que 
dans tous les eas, elles retardent la vitesse de la circulation. 
. C'est surtout aux recherches de Bossjut, de Dubùat, 
de Venturi ,1 de M. de Prony et de M. Hachette, que nous 
devons les résultats les plus nouveaux du mouven^ent 
des liquides', soit par les orifices en minces parois , soit 
par les ajutages. 

m. Dé Punité de mesures dans la distribution des eaux^ — 
L'unité dé mesure, pour les eaux courantes, est connue 
sous le nom de pouce de fontairder ou pouce d^eau. C'est 
la quantité d'eau qui coule, en une minute, par un orifice 
circulaire d'un pouce de diamètre, percé dans une paroi 
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yerticale f avec une charge d e^u de. sept ligneis^ sur le 
ceptre de Foçifice, ou d'une ligne au-de^suf de s£>9 
point ciflminant^ Le Tolume d'eau qui s'écoi4e dans de 
telles eiirooqstances es|; de i4 pinfes anciemie&.de Paris, 
ou 67a pouces cubes par minute ; ce cpi reyi^^t à 
19^"^'* ?^' en 24 heures. Un demi -» pouce d*eau est la 
qui^tité d eau qui s'écoule par un orifice d'un demi-pouce 
de di^n^tre , dpnt le centre supporte élément un^ pres^ 
sioB de, 7 lignes zd'oùiLré^te qu'en, volume ou en poids 
le demi-pouce est véritablement le ^piart du .pouce; car 
sous la même pression un orifice d'un diamètre moitié 
donne une dépense qui n*est que le quart. Une ligne éTean 
n'est, par la même raison , que la i44t' partie du pouce, 

injÊ 1%^"" *' en ii heures, i 
144, 

n rés^ltede ce que nou3 avons vu sur lesi ajutages, 
qu'un prc^riétaire auquel on accorde un(B certaine quan- 
tité d'eau ^ et par conséquent un ori^ce en ipince paroi 
d'une certaine grandeur, pourrait tirqr du même orifice 
un volume d'eau une fois et demi plus grand i ainsi,, dans 
les concessions^ il importe non seulement deNrégler le 
diamètre de Touverture , mais encore de définir Tespèce 
d'ajutage que Ton peut employer. 

Il paraît qu'à Paris la dépense journalière est d'environ 
10 mille mètres cubes; ce qpi £ait à peu près i5 litres 
par tête. 

lia. Des Jets ïTeau. — Il y a des jets d'eau qui sf'élèven* 
verticalement de bas en haut , et il y en a d'autres qui 
s'élèvent en gerbes, suivant des paraboles de diverses an^ 
plitudes. Les orifices qui donnent naissance aux jets ver- 
ticaux sont percés dansf des parois horizontales, et ceux 
qui donnent naissance aux jets paraboliques sont percés 
dans des parois diversement inclinées. Danis tous les cas, 
la direction du jet est produite par la pesanteur>. qui est 
toujours verticale , et par la pression pu la force impul- 
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sive , qui e$t toujours per{>endicuUii:e à U paroi. Daprèft le 
thëorème de Toiricelli (^07) , les woléouk^ liquides^ayaml 
à. l orifice U mém^ ^esste que si dl^ fussent tombéeii 
d'une hauteur égale à la hauteur du. Qiyenu dA liquida 
d^ns le r^seifToii:^ on voit que o«(te idtessQ^ dirigée de 
bas en haut, serait préflisAOïeut capable de Aire iremoot^K 
toptje» le9 moléddest jusqu'à la hauteur de o». niveau, 
d o^ elles sont cessées descendues ( 4o)* Ainsi , la hau-^ 
t^ur du jet yertical s^nait toujours, égale à Téilétalion âm 
niveau au-dessus de l'orifice. Mais il 7 a plusieurs cauacnf 
qui e«ip4chent. les eauj; jaillissasttes d'atteindre à eellA 
hauteur théorique; elles éprouvent des frottemens contre 
les parois des tuyaux qui les amènent depuis le réservoir 
jusqu'à l'orifice et contre l'orifice lui-mêine dont elles 
rasent les parois avec u^e grande vitesse;; eUes éprouvent 
la résistance de l'air atmosphérique , et enfin les eaux 
q^i retcnnbent. du, point le plus élevé du jet x^iiombent 
sur les es^ux asceudautç^, et leur enlèvenf du mouvement* 
Pour réduire toutes ces rési^nces à leurs moindires ^K^r 
leursy on a coutume 4e suivre dans la pratiqua la* sèglqs 
suivante^ : 

i"". On donne aux tixyaux de conduite uu. diamètre qui 
dépend de leurs longueurs, de la.g??aodeur de. f orifice el 
de la hauteur du réservoir* Le disopètre pourca éu^e calr 
cuM P^ ^^ formules que nous donnerons toul^ à L'heure 
Siur Içs. tuyaux de couduiljé» On s'arrange powr qn^ la Vii^ 
tefse de l'eau dans les tuyaux soit tout au. plus» de a^ ou 3 
déciniètres par seconde. 

9''. On £sîit L'orifice circulaire^ ej; on 1^ perce eA mimi 
pifr^i dans une plaque que L'on appelle hi platine. Quand 
on peut se dispense!? de recourber le tii]^au> la platine cai 
ajustée vers son. extrémité ;. elle forme u«e pfime de sa 
paroi latéral^ supérieiire» Quamd on est forcé de re- 
courber le tuyau , 09 le recourbe en iMiut , en l'asvour 
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dissant, et alors la platine en forme rextrémité. La plan 
fine est plane ou courbée en formelle calotte convexe, 
suivant que Ton veut avoir un jet vertical, ou une gerbe 
à plusieurs jets paraboliq^ues. 

Tout ajutage, eylindrique ou conique, donne un jet 
moins élevé que les orifices en Atinces parois. 

Ces conditions étant remplies, on admet, d'après les 
expériences de Mariotte, que le jet s'élève à -une hauteur 
de 5 pieds pour une hauteur de réservoir de 5 pieds i 
pouce; et qu'en général, pour avoir la hauteur dii ré* 
servoir, il faut, à la hauteur H du jet , évaluée en piàeds, 

ajouter autant de pouces qu'il se trouve d*unités dans -r* 

élevé au carré. Ainsi un jet de i oo pieds suppose un ré«- 
servoir de loo /pieds, plus 4oo pouces, ou enfin de i33 
pieds 4 pouces. 

1 13. Des tuyaux de conduite. — La conduite des eaux 
est un point important d'économie publique et d*éco^ 
nomie industrielle ; mais en même temps, c^est une ques- 
tion d*hydraulique qui présente de grandes difficultés. 
Quelques centimètres de plus ou de moins, dans ledia- 
mètre des tuyaux qui distribuent les eaux dans* une 
grande ville, correspondent à un capital de plusieurs 
millions, et il faut remplir la double condition de les 
&ire assez larges, pour qu ils fournissent toute la quan- 
tité d'eau nécessaire, et assez étroits pour qu'ils coûtent 
le moins possible. Beaucoup d'ingénieurs habiles ont fait 
sur ce sujet des recherches théoriques et expérimen- 
tales , et les travaux récens de M. de Prony, de M. Gi- 
rard et de M. Navier, ont jeté un grand jour sur cette 
branche de l'hydraulique. Nous nous contenterons de 
, rapporter ici les résultats qui peuvent être d'une appli- 
cation plus usuelle et plus immédiate. M. de Prony est 
parvenu à la formule suivante pour l'écoulement de l'eau 
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dans les tuyaux de fonte, dont se composent les con- 
duites : 

U = îè6, 79 |/dïï 

L 

D est le diamètre du tuyau ; 

L est sa longueur ; 

H est la hauteur du niveau de Teau dans le réservoir 
au^essus de rextrémité du tuyau par laquelle l'eau 
s*écoule. Si cette extrémité était elle-même submergée, il 
faudrait retrancher sa profondeur au-dessous de leau. 

U est la vitesse de Teau à l'orifice ou dans toute la lon- 
gueur du tuyau , ce qui est la même chose ; car on sup- 
pose qu'il a partout le même diamètre. 

Pour toutes ces grandeurs , l'unité de mesure est le 
mètre. 

Pour appliquer cette formule, il faut que ^ ne dépasse 

pas -—^ c'est-à-dire que la longueur du tuyau soit au 
moins de cent fois son diamètre ; et il faut encore que le 
diamètre ne soit pas lui-même très petit, s'il n'avait que 
quelques millimètres ou même i centimètre^ la formule 
donnerait sans doute des résultats trop forts. Dans ces 
limites, elle a été vérifiée par M. de Prony, avec tant de 
soin i que l'on peut la regarder comme très exacte ; elle 
s'accorde avec l'expérience , pour des conduites qui ont 
jusqu'à 2280 mètres de longueur. Il nous a semblé néces- 
saire de former, au moyen de cette formule, un tableau 
contenant les résultats dont on peut avoir le plus sou- 
vent besoin dans la pratique. 

La première colonne verticale contient les valeurs de h 
ou les pressions qui s'exercent sur l'orifice d'écoule- 
ment; elle^ vont en croissant de 2 décimètres en 2 déci- 
mètres, depuis 2 décimètres jusqu'à 10 mètres. 

La première colonne horizontale contient les valeurs 

de 5 ou les rapports du diamètre du tuyau à sa longueur : 
I. 14 
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QCI S'ÉCOULE DANS LES TUTAUX. 
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ce rapport va croissant de 5 dix-millièmes en 5 dix*mil- 
lièmes , depuis i millième jusqu'à i centième. 

a\u croisement d'une colonne horizontale et d'une co- 
lonne verticale se trouve la valeur de U ou la vitesse 
d'écoulement correspondante aux nombres qui sont en 
tête des deux colonnes. 

Par exemple , si on veut avoir la vitesse d'écoulement 
sous une pression de 5,4 mètres par un tuyau dont le 
diamètre, divisé par la longueur, donne o,oo45, on sui- 
vra la colonne horizontale qui commence par 5,4 jusqu'à 
ce qu'elle coupe la colonne verticale coâimençant par 
0,0045 ; le nombre 4j^y6 qui se trouve au croisement 
indique que, dans ces circonstances, la vitesse d'écoule- 
ment est, par seconde, de 4 mètres et 176 millimètres. 

Pour des nombres qui ne seraient compris ni dans la 
colonne verticale des pressions, ni dans la colonne hori- 
zontale des rapports du diamètre à la longueur, il fau- 
drait intercaler par les méthodes ordinaires. 

On peut encore résoudre le problème Suivant : étant 

donnés , la hauteur H d*un réservoir , la longueur L de la 

conduite , et le nombre M de mètres cubes que l'on veut 

avoir par seconde , trouver le diamètre du tuyau capable 

de fournir cette dépense ; il suffira de mettre pour H , L 

et M , leurs valeurs dans la formule : 

5 
D = o, i865 v/lm» 

H 

Le résultat sera, en mètres, la valeur du diamètre 
cherché. 

11 4» De T écoulement des liquides par les tubes très fins, — 
M. Girard a fait des expériences très curieuses sur ce 

.sujet, nous regrettons de n'en pouvoir donner ici que les 

résultats généraux. 

Les liquides qui ne peuvent pas mouiller la substance 

solide des tubes , cessent de s'écouler soûs une pression 
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plus OU moins considérable , suivant le diamètre du tube , 
et suivant sa longueur. Par exemple , sous une pression 
de 9"'",5 , le mercure a cessé de couler dans un tiibe de 
verre de i"*,ia de diamètre, et de 357 ™llim. de lon- 
gueur. Là somme des résistances qui s*exercent contre les 
parois, sur cette longueur de 3y^ millimètres, est alors 
égale à la force impulsive qui résulte d'une pression de 
p^'^jS : il serait important de connaître la loi de ce phé- 
nomène. 

Les liquides qtii mouillent les tubes s'écoulent avec la 
même vitesse, soit qu'on plonge l'extrémité du tube dans 
un liquide de même nature , en tenant compte de la pres- 
sion , soit qu'on la laisse libre pour que l'écoulement se 
fasse dans l'air. 

Dans les t\ibes qui peuvent être mouillés , l'augmenta* 
tion de température accélère la vitesse dans une propor- 
tion considérable : l'eau qui coule dans un tube de verre 
de i"™,767 de diamètre, et de 939"*™ de longueur sous 
une pression de 182°"™} coule, par exemple, quatre fois 
plus vite, quand elle est voisine du point d'ébuUition, que 
quand elle est voisine du point de congélation. La tempé- 
rature de moindre vitesse est la température de la glace , 
et non pas la température du maximum de densité. 

Sous des pressions égales , et dans des tubes de même 
dimension , les divers liquides prennent à la même tem- 
pérature des vitesses très différentes, le rapport de ces 
vitesses varie avec la température. 
. M. Dubvat est, je crdls, le premier qui ait observé 
. l'influence de la chaleur sur la vitesse de l'écoulement ; 
ensuite M. Gerstiitera fait sur ce sujet un grand nombre 
d'expériences qui ont été publiées en 1 800 dans les An-' 
noies de Gilbert. Ce$ résultats sont curieux, mais ils ne 
suffisent pak pour conclure , comme fait M. Gerstner , que 
si la chaleur donne |^lus d'activité à la végétation et à la 
vie , c'est seulement parce qu'elle favorise la circulation 



2l4 LlVitK PREMIER. 

dans les vaisseaux capillaires des plantes et 4les corps 
▼ÎTans. 

1 1 5. Des injections anatomiques. — - Il y a dans Forgani'- 
sation des corps vivans, pour la circulation du sang ou 
pour celle des autres fluides, des vaisseaux tellement nom- 
b|«ux et tellement délies, que Tœil Le plus exercé ne peut 
en suivre la trace, au milieu des tissus où ils vont se rami- 
fier et se subdiviser à Tinfini. Pour les rendre perceptibles, 
on a imaginé depuis long - temps d y injecter diverses 
substances : tantôt des substances liquides et vivement 
colorées, tantôt des substances susceptibles de se coaguler 
par le refroidissement. L'appareil le plus commode pour 
ces opérations délicates, parait être celui de M. Duméril ; 
il se compose d'un long tube vertical d'un ou deux cen- 
timètres de diamètre, qui sert de réservoir; d*un second 
tube de quelques millimètres de diamètre, et de quelques 
centimètres de longueur, qui s'ajuste au bas du premier 
pour établir la communication ; d'un tuyau de gomme 
élastique fortement attaché à l'extrémité du second tube 
et servant k diriger le jet; enfin d'un petit bec qui ter- 
mine le tuyau de gomme et qui sert en quelque aorte 
d'entonnoir pour faire passer le liquide dans les vaisseaux 
les plus déliés ; ce petit bec est un tube de verre effilé à 
la lampe. La pression est déterminée par la hauteur du 
liquide dans le réservoir, et pour modérer la vitesse de 
l'écoulement, il suffit de serrer entre ses doigts le tuyau 
flexible de gomme élastique. 

11 6. Des pressions latérales qu^ exercent les liquides en 
mouvement. -— Un liquide qui coule dans des ajutages ou 
dans des tuyaux, exerce toujours contre leurs parois une 
moindre pression que s'il était en repos. Daniel Ber- 
nouilli exprime cette pression qui a lieu pendant le mou- 
vement par H — H'. 

Pour comprendre cette formule, considérons la vitesse 
effective qui anime les molécules liquides dans la section 
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perpendiculaire à Taxe du tuyau ou de l'ajutage pour 
laquelle on Veut calculer la pression; cette vitesse est 
due, parle théorème de Torricelli, à une certaine hauteur 
de niveau qui est la valeur de H^ Concevons ensuite que 
le tuyau soit coupé suivant cette même section , de telle 
sorte qu'elle reste ouverte et devienne elle-même Torî- 
fic<? d'écoulement : alors le liquide prendrait une certaine 
vitesse, et la valeur de H désigne la pression qui serait 
capable de la produire* Cette valeur de H n'est pas né- 
cessairement égale à la hauteur réelle du niveau au- 
dessus du centre de la section ; elle peut être un peu plus 
petite par l'effet de la contraction , ou un peu plus grande 
par Tinfluence des ajutages. Si H' se trouve égal à H , la 
pression est nulle et les parois ne supportent absolument 
aucun effort. Si H' est plus grand que H , la pression est 
négative, c'est-à-dire qu'au lieu d'une pression sur la 
paroi du tuyau il s'exerce une véritable succion. Les ex- 
périences par lesquelles on a vérifié jusqu'à présent la 
formule de Bernouilli, ne sont ni assez nombreuses, ni 
assez précises pour qu'on puisse l'employer avec une 
entière confiance. Cependant le phénomène de succion 
qu'elle indique est un fait remarquable sur lequel il ne 
peut rester aucun doute; il fut constaté par fiernouilli 
lui-même, et depuis il a été étudié plus particulièrement 
par Yenturi et par M. Hachette. Voici les circonstances 
dans lesquelles il se produit. Nous avons vu que par un 
ajutage cylindrique, quand la veine est adhérente, la 
dépense est plus grande que par un orifice en- mince 
paroi de même diamètre; donc la vitesse effective est 
plus grande que la vitesse théorique , et par conséquent 
H' est plus grand que H ; ce qui doit produire le phéno- 
mène de la succion. En effet, si Ion perce l'ajutage d'une 
petite ouverture latérale pour y mettre un tube recqurbé 
tel que xjr {Fig. gS), le liquide monte dans l'intérieur 
de ce tube,, et la hauteur de la colonne soulevée donne 



2l6 UVRE PREMIER. 

la mesure de la force d'aspiration. La dépense étant plus 
grande encore par Tajutage à double cône qui est repré- 
senté Fig. 98 , et dont nous avons donné les dimensions 
(110), l'aspiration doit être encore plus grande, son 
maximufTt doit être en ss' à la section de la veine con- 
tractée, et à partir de là elle doit diminuer à mesure que 
Ton s'approche de l'extrémité TT'. C'est ce qui est com- 
plètement vérifié par les expériences de Venturi : l'aju- 
tage {Fig* 98 ) avait 88 lignes de longueur, trois tubes 
• verticaux d'ascension venaient s'ouvrir, le premier, à 
10 lignes de l'origine, sur la section contractée; le 
deuxième , à 36 lignes , et le troisième à 62 lignes ou à 
26 lignes de l'extrémité TT'; dans le premier, le mercure 
est monté à 53 lignes, il est monté dans le second à 
26,5 lignes; et dans le troisième, seulement à 7 lignes» 
.Ces hauteurs correspondent respectivement à 62 pouces 
d'eau, à 24 pouces et à 8 pouces. La charge d'eau au- 
dessus de l'ajutage était seulement de 32,5 pouces; ainsi 
la force de succion soulevait une colonne d>au presque 
double de la hauteur de la chute. Quand le tube est assez 
court, cejlte colonne soulevée afflue dans l'ajutage, et se 
mêle à Teau qui sort du vase pour alimenter l'écoule- 
ment. Ces effets singuliers sont représentés d'une ma- 
nière assez exacte' par la formule précédente^ Venturi 
indiquait cet appareil comme un moyen d'élever l'eau à 
peu de frais. 

117. De la réaction qui est produite par Pécoulemertt 
dés fluides. — Concevons un vase de forme cubique, 
porté sur des roulettes très mobiles, et posé sur un plan 
horizontal qui offre peu de frottement. Le vase rempli 
de liquide restera en repos , parce que toutes les pressions 
latérales sont égales et contraires. Mais si Ton perce la 
paroi pour que le liquide jaillisse latéralement, le vase sera 
repoussé en sens contraire , il y aura un recul semblable 
au recul des ai^mes à feu, ou des fusils à vent (3o). Cette 
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réaction est rendue sensible par un appareil que l'on ap- 
pelle le tourniquet hydraulique. Il se compose d un tube 
de verre de quelques millimètres de diamètre , dont on 
recourbe les bouts , perpendiculairement et en sens op- 
posés, à peu près en forme de z^ les deux bouts sont 
effilés en becs très fins. Au milieu de ce tube on en soude 
un autre qui doit servir de réservoir ; Fappareil est sus- 
pendu à ui^ fil; le réservoir est vertical, les branches sont 
horizontales , et Fécoulement qui a lieu parles extrémités 
produit un mouvement circulaire très rapide. 

On a cru long-temps , sur Tautorité de Newton, que le 
recul de cette espèce était égal au poids d'une colonne 
liquide ayant pour base la section contractée de la veine 
qui s'écoule, et pour hauteur la hauteur du niveau. Mais 
Daniel Bernouilli a démontré que dans tous les cas d'é- 
coulement la force de réaction est égale au poids d une 
colonne liquide ayant pour base la section contractée de 
la veine qui s'écoule, et pour hauteur le double de la hau^- 
teur du niveau. Bernouilli proposait de remonter les 
fleuves avec des machines fondées sur ce principe , et 
présentement on en voit sur le Rhône une application 
qui parait assez heureuse. 

1 1 8» De Fécoulement de Peau dans les canaux* — Rien 
n'est plus variable que la vitesse de l'eau dans les Uts des 
fleuves et des rivières : les pentes plus ou moins rapides^ 
les frottemens latéraux, les accidens du fond. et les sinuo- 
sités des rivages sont des causes qui modifient sans cesse 
la marche des filets liquides , et qui produisent les re^ 
mous y les tournons et ^ne foule d'autres phénomènes que 
l'on peut expliquer dans chaque localité, mais qu'il est 
impossible de calculer d'avance. Les canaux qui ont une 
pente uniforme, une direction rectiligne et des dimen- 
sions constantes présentent des résultats pluà simples et 
plus généraux. Les différentes couches liquides depuis 
celle delà surface jusqu'à celle du fond, sont animées 
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de -vitesses différentes, et même, dtos chaque couche, les 
filets des bords et celui du milieu ne peuvent pas avoir 
la même vitesse, à cause de Fadhérence et du frottement 
qui ont lieu au contact des parois. De tous les filets d'eau 
qui passent à chaque instant dans la section perpendicu* 
laire d*un canal, celui qui a la plus grande vitesse est le 
filet qui se trouve à la surfiice et au milieu du lit à égale 
distance des deux bords. Cette vitesse maximum peut être 
déterminée au moyen d'un corps léger que Von jetie sur 
la surface, et qui prend à peu près le môuVement de 
Feau. Or, ofi a constaté par un grand nombre d'expé- 
riences que, si tous les filets liquides étaient animés dune 
vitesse commune qui fût les 8 dixièmes de la vitesse 
maximum f le volume d'eau qui passerait dans un temps 
donné , serait égal au volume d'eau qui passe dans le 
même temps, en vertu de toutes les vitesses différentes, 
dont les molécules sont réellement animées. Il suffit donc, 
pour avoir la dépense d'eau d'un canal , de multiplier la 
surface de sa section , par les 0,8 de sa vitesse maxùnum. 
Cette règle est très simple, et parait être suffisamment 
exacte pour la pratique. 

Dans toutes les sections que l'on peut faire perpendi- 
culairement au cours d'un fleuve, il passe la même quan- 
tité d'eau dans le même temps; car c'est à cette condition 
que le régime est établi, c'est-à-dire que le niveau reste le 
même en chaque point, sans qu'il y ait tendance à Faccu- 
muiation ni à la dépression. Pour connaître la dépense 
d'un fleuve, il faudrait donc connaître la quantité d'eau 
qui passe dans une section quelconque. Cela revient à 
connsutre deux choses, savoir : la surface de la section 
et la Tttesse moyenne de tous les filets qui la traversent. 
Mais la vitesse moyenne n'est plus ici , comme dans les 
canaux, les 0,8 de la vitesse maximum ^ et il serait im- 
possible de déterminer en général le rapport qui existe 
entre elles, puisqu'il suffit d'un rehaussement du fi>nd. 
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d'un creu;c , d une sinuosité du rivage , ou mém^ d'une 
autre cause moins apparente pour en changer la valeur. 
Ce qail y a de plus simple et de plus exact pour jauger 
un fleuve, est donc de le faire passer par un pertuis dont 
on connaisse les dimensions et la profondeur au-dessous 
du niveau 9 ou de le faire passer sur une digue où il 
forme une nappe dont on puisse connaître la largeur et 
répaisseur. 

1 19. Dwers appareils pour le moiwement des liquides. — 
Comme application des principes précédens, nous es- 
sayerons de faire connaître les machines hydrauliques les 
plus usuelles et les plus importantes. Nous en avons ren- 
voyé la description à la fin du chapitre, pour ne pas in- 
terrompre l'exposition générale. 

1 20. Du siphon* — Le siphon est un tube recourbé BSB' 
( Fig. II 7 ) , BS est la courte branche , BS' est la grande 
branche , AT est le tube d'aspiration , dont nous verrons 
plus tard l'usage : pour le moment, nous supposerons 
qu'il n'y soit pas. Les deux branches étant remplies de 
liquide , la pression est la même au point B et au point N , 
qui sont au même niveau ; ainsi en B' elle est plus grande 
de tout le poids de la colonne NB". Le liquide s'écoule par 
la grande branche en vertu de cet excès de pression , et sa 
vitesse est la même que s'il f&l tombé «de la hauteur NB^ 

La même cause (ait continuer l'écoulement avec laméme 
vitesse , tant qu'il y a du liquide en B. Si cette extrémité 
de la courte branche plonge dans un vase, le vase se vide, 
et la vitesse d'écoulement est toujours produite par la 
différence de hauteur des deux branches : en prenant 
pour hauteur de chacune d'elles la distance du sommet S 
au niveau du liquide dans lequel elle plonge. Le tube 
d'aspiration est destiné à amorcer le siphon,. c'est-à-dire 
à le remplir de liquide pour le mettre en activité. Les 
Figures II 8 et 119 représentent des siphons d'une autre 
espèce dont on devinera facilement les effets. 
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Le siphon n'est pas seulement d'un usage journalier 
dans les arts, mais il peut encore être employé avec avan- 
tage pour détourner le cours d*une rivière. En iSoS, 
M, Lebrun fit passer Feau de la Moselle, de Tamont à lavai , 
d'une digue qu*il s'agissait de réparer, au moyen d'un 
siphon de 8 centimètres de diamètre ; la chute était de i 
mètre. Pour amorcer de teb siphons , on les ferme aux 
deux bouts , et on les remplit d'eau par le sommet! 

121. Fontaine de compression^ — V {Pig* ii6) est un 
vase en cuivre à parois très solides \ T un tube qui fait 
corps avec le robinet R; ces deux pièces sont soudées, et 
leur ensemble peut se visser sur le col du vase V;/ est laju- 
tage d'écoulement, il se visse au-dessus du robinet, R: 
c'est de la grandeur de son orifice que dépend le diamètre 
du jet; Hfi est le niveau de l'eau dans le vase. Au moyen 
d'une pompe foulante qui s'adapte à la place de l'ajutage , 
au-dessus du robinet R , on comprime l'air dans l'espace 
nAn\ Alors la fontaine est chargée, on ôte la pompe, on 
visse l'ajutage ^ on tourne le robinet, et le liquide jaillit 
à une grande hauteur : à une trentaine de pieds , si l'air 
est seulement comprimé sous deux atmosphères, et à une 
centaine de pieds, si l'air est comprimé sous cinq ou six 
atmosphères. 

Cet appareil peut être très utile pour éteindre les in- 
cendies dès leur origine. 

122. Fontaine intermittente^ — R (Fig. 126) est le réser- 
voir d'eau, y et y' sont les ajutages d'écoulement, la , 
figure n'en représente que deux ; T est le tube de pression y 
son extrémité supérieure s'élève au-dessus du niveau de ' 
l'eau du réservoir ; P est le pied de la fontaine , où se 
trouve le secret des intermittences ; on y distingua ime 
échancrure e à l'extrémité inférieure du tube , et une ou- 
verture p par laquelle l'eau passe du premier fond sur le 
second. Quand l'échancrure est à nu , Fair passe dans le 
tube et vient exercer une pression atmosphérique sur la 
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surface /m'tle l'eau du réservoir.; quand réchiincî*ure est 
baignée par Teau qui s'accumule sur le premier fond , 
l'air ne peut plus entrer par le tube, et la pression diminue 
de plus en plus dans le réservoir. Les ajutages/ eif peu- 
vent communiquer ou ne pas communiquer avec l'eau de 
la fontaine , suivant que l'on tourne ou que l'on détourne 
la virole à laquelle ils sont adaptés ; aussitôt que la com- 
mumcation est établie , l'eau coule par les ajutages , tombe 
sur le premier fond, et s'accumule au-dessus de l'ouver- 
ture p; cette ouverture laissant passer moins d'eau que 
n'en donnent les ajutages , le niveau monte de plus en 
plus, l'échancrure e est baignée, la communication de 
l'air est interceptée , la pression diminue dans le réser- 
voir, et bientôt après , l'écoulement cesse faute d*Une pres- 
sion sufSsante. Pendant cette intermittence, l'ouverture v 
laisse passer l'eau du premier fond sur le second , l'échan- 
crure se dégage , la pression de l'air se rétablit, et l'écou- 
lement recommence, pour cesser après un instant^ pour 
recommencer de nouveau , et ainsi de suite. La durée des 
intermittences dépend des grandeurs relatives de Fouver- 
ture V et des ajutages, de la hauteur de l'échancrure, et 
de la distance des ajutages au niveau de l'eau du ré- 
servoir. 

En Allemagne , en Angleterre , en Italie , et dans 
plusieurs provinces de la France, surtout en Languedoc^ 
et près de Pontarlier en Franche-Comté , on trouve des 
fontaines naturelles qui ont des intermittences comme 
la fontaine précédente; mais si le résultat est le même, 
le principe est très différent ; nous en parlerons dans la 
météorologie. 

ia3. Fontaine de Héron. Cet appareil {Pig^ 2i3) se com- 
pose de trois vases , un vase supérieur S , un vase moyen 
M, et un vase inférieur 1} et de trois tubes, le premier 
si descendant du fond du vase supérieur au fond du vase 
inférieur, le second im s'élevant du sommet du vase infé* 
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rieur au-dessus du vase moyen , et le troisième ms s*éle* 
Tant du fond du vase moyen jusqu'à a ou 3 dë(^imètres au- 
dessus du Tase supérieur; c*est celui-ci qui forme le jet 
de 4a fontaine de héron. On met de Veau dans le vase M, 
au moyen du bouchon B que Ton ferme ensuite ; on met 
pareillement de l'eau dans le vase S, on ouvre le robinet r, 
et le liquide s*élance jusqu'à un point, qui est théorique- 
ment autant élevé au-dessus du niveau du vase moyen y 
que le niveau du vase supérieur est lui-même élevé au- 
dessus du niveau du vase inférieur. Cette pression est en 
effet celle que supporte lair qui est enfermé dans le vase 
inférieur et dans le vase moyen. 

La Figure 124 représente une autre fontaine de héron, 
dont on devinera facilement la disposition ; il suffit de 
quelqi^es tubes de verre pour la construire. 

C'est avec un appareil construit sur ces principes , que 
Ton fait Tépuisement de Teau dans les mines de Schemnitz 
en Hongrie. 

MM. Girard avaient imaginé des lampes hydrostatiques 
dans lesquelles l'huile était portée à la mèche par une force 
ascensionnelle constante, au moyen d*une modification de 
la fontaine de .héron. Mais les mouvemens d'horlogerie 
remportent , pour cet objet , sur toutes les combinaisons 
hydrostatiques que l'on a tentées jusqu'à présent. 

124« Lampe de Volta, -— Cet appareil est représenté 
dans la Figure isS, avec les heureux pérfectionnemens 
que nous devons à M. 6ay-Lussac ; il se compose d'un 
ballon à long col B, renversé dans un vase plus, large Y, 
dont il ne touche pas tout-à-fait le fond \ la jonction ce 
doit être hermétiquement fermée; un cylindre creux de 
zinc zJ enveloppe le col du ballon; l'eau aiguisée d'acide 
sulfurique qui remplit le vase V, agit sur le zinc , elle se 
décompose , soii hydrogène se dégage , et par la pression 
croissante qu'il exerce, l'eau est de plus en plus refoulée 
dans le ballon B^ jusqu'à ce que le niveau soit descendu 
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au-dessous de la dernière tranche J du zinc ; alors toute 
action cesse, et Ion a un rëseiroir rempli d*hydrogène 
comprimé. En tournant le robinet r le gaz se dégage dans 
Tair par le tube t, qui doit ^tre très fin ; au mémerinstant, 
une étincelle électrique en traverse le jet, et le courant 
de gaz devient un courant de fiamme. Nous verrons plus 
tard comment se produit ce phénomène , et comment le 
mélange d'hydrogène et dair est enflammé par Télec- 
tricité. ' 

12 5. Pompe aspirante. — La pompe aspirante {Fig'- \ ao) 
se compose d^un tuyau tP aspiration AI, d'un a:>rps de 
pompe PO', d'un piston pp^ y et de deux soupapes 5 et 5', 
qui s'ouvrent de bas en haut. La première soupape s est 
au fond du corps de pompe ; la deuxième / est dans 
l'épaisseur du piston. Le tuyau d'aspiration plonge dan9 
l'eau que l'on veut élever, A l'origine du mouvement, le 
piston étant soulevé , sa soupape se ferme ; la première 
soupape s'ouvre , tout l'air inférieur se dilate pour rem- 
plir le vide, la pression diminue, et par la pression atmo* 
sphérique qui s'exerce au*dehors, l'eau monte dans le 
tuyau d'aspiration. Arrivé au<-dessus de sa course, le 
piston redescend; la première soupape se ferme, l'air se 
comprime dans le corps de pompe, soulève la soupape 
du piston , et se dégage dans l'atmosphère. En remontant 
une seconde fois^ le piston soulève l'eau un peu plus 
haut , et en redescendant une seconde fois il cha^e une 
nouvelle quantité d'air. Enfin, après un certain nombre 
de coups , si la pompe est bien faite , l'eau arrive au- 
dessus de la première soupape , elle monte de plus en 
plus, soulève elle-même la seconde soupape, et passe 
au-dessus du piston. A partir de cet instant, tout l'air est 
chassé, et la pompe joue dans l'eau : chaque fois que le 
piston monte, il soulève toute la colonne deau qu^ est 
au-dessus de lui , et il entraîne celle qui est au-d^ous ; 
chaque fois qu'il descend , il ferme la première soupape , 
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il ouTre la sienne, et s'en vient prendre par sa base^ la 
colonne cpi^il avait entraînée, pour la soulever à son tonr. 
L'effort qu'il £3iut faire pour soulever le piston , se com- 
pose de deux parties : l'une est le frottement, l'autre est 
égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base le 
piston lui-même, et pour hauteur toute la hauteur de 
l'orifice par lequel l'eau s'écoule dans l'air. 

Pour qu'une pompe soit bonne, il faut que l'eau puisse 
atteindre à la première soupape s : ainsi la position de 
cette soupape dépend du degré de raréfaction que l'on 
peut donner à lair qui est au-dessus d'elle , et ce degré 
de raréfaction dépend lui-même de l'étendue de la course 
du piston et de la distance des deux soupapes s et s\ 
Quand cette distance est nulle, le vide est possible, et, 
à la rigueur, la soupape s pourrait être à 32 pieds de hau- 
teur au-dessus du niveau de l'eau qu'il s'agit d'élever. 
Si cette distance était seulement de i décimètre , et que 
le piston n'eût que x décimètre de course, l'air ne pour- 
rait être amené par le jeu de la pompe qu'à une demi- 
pression atmosphérique , et la soupape s ne pourrait être 
tout au plus qu'à i6 pieds de hauteur. Il est facile de 
calculer la relation générale qui existe entre ces divers 
élémens. 

126. Pompe foulante. — Elle*se compose d'un corps de 
pompe, d'un piston et d'un tuyau latéral, que l'on appelle 
tuyau d ascension : il prend son origine au bas de la 
course du piston. Le fond du corps de pompe est fermé 
par une plaque percée d'une foule de petits trous ; le 
tuyau d'ascension est muni d'une soupape qui permet 
au liquide de monter, mais qui l'empêche' de descendre. 
Le piston est plein et sans soupape. L'appareil |>longe 
dans l'eau par sa partie inférieure. Quand le piston 
monte, l'eau est soulevée par la pression atmosphérique; 
quand il descend, elle est refoulée; une partie repasse 
par les trous de la plaque percée, et l'autre partie soulève 
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la soupape pour passer dans le tul^e d'ascension. Ces effets 
se reproduisent dans la pompe suivante. 

127. Pompe aspirante et foulante. — Elle est représentée 
Fig, 121. Quand le piston monte, l'eau est aspirée et 
passe au'-dessus de la soupape 5 ; quand il descend , elle est 
refoulée ^t passe au-dessus de ]a soupape 5'. Le réservoir 
R est destine à maintenir la continuité de Técoulement 
dans le tuyau d'ascension avec lequel il communique ; 
laîr s'y trouve comprimé pendant que le piston descend, 
et il se débande pendant que le piston remonte. 

1 28. Pompe des Prêtres. — Le piston est remplacé par 
une membrane élastique (/%• 129) qui est arrêtée par 
ses bords, et qui offre en son milieu une soupape de 
m^tal 5-. Quand la tige t soulève la membrane, le liquide 
est aspiré , et entre par la soupape 5; au contraire , quand 
la tige est abaissée, le liquide comprimé entre les deux 
soupapes, soulève la soupape s^ pour passer au-dessus 

^ du piston élastique. 

C'est une pompe de cette espèce qui sert à faire mon- 
ter Vbuile dans les lampes de Gotten ; on la dispose alors 
comme dans la Figure i3o. ce rr représente la section 
verticale d'une petite caisse eji cuivre qui est séparée en 
deux parties par la cloison //; la partie de droite se>sub» 
divise sur sa longueur en trois ou quatre petits comparti- 
mens semblajbles à celui que représente la figure. Une 
peau très fine est soulevée ou déprimée au moyen du fil F; 
quand elle se soulève, l'huile du réservoir R entre par la 
soupape 5; .quand elle se déprime, l'huile est refoulée et 
passe par la soupape ^ pour monter dans le tube d'ascen- 
sion T. Trois compartimens ou trois pompes, ayant leurs 
soupapes séparées , suffisent pour la continuité du mou- 
vement : l'une est au-dessus de sa course, l'autre au mi- 
lieu, la troisième à la fin, et l'huile est toujours poussée 
dans le tuyau d'ascension avec une force à peu près égaie. 
C'est un mouvementv d'horlogerie qui met en jeu toutes 
cesponipes. 

I. i5 
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iiÈQ. Pressa hj-draê^ffue, *^ Cet appareil M dâffUpd^ 
[Fig. 122) de deux pistoms P et p^ de diamètre illégal ; 
la sor£aiee du premier est^ par exeiàple, 20 fois plus 
grande que la surface dtt second; les cctps de pompe 
dans lesquels ils se meuvent, sont remplis d'ëàu, et corn* 
muniquent entre eux par le canal ec^ , qui est ànàsi con* 
stamment plein. Une pression de ioolulogtammessur le 
piston p., produit une pression de ^poo kildgr^ikimes sur 
la surfece totale dn piston P, et cette pression se transmet 
à la plaque de fonte FF^ et aux objets B qtti doivent en 
soutenir Vefifort. La seule difficulté est de Étire passer de 
Teau dans les corps de pompe à mestire que le pistoti P 
9 élève. Deux soupapes sônft disposées pouf cet objets 
Tune s y est à Tentrée dn canal ec' et le tient fermé pen- 
dant que le piston p se relèf^, l'autre s' permet ati con- 
traire à l'eau du réservoir RR de remplir le vide que le 
piston p laisse an-dessous de lui; tentes les feib qu'on 
abaisse ce piston la. soupape s' se ferme et la soupape s 
s'ouvre pour lai«s6r passer l'eau du premier corps de 
pompe dans le second , an moyen dn canal cc\ Chaque 
coup du piston p fstti monter fe piston P d'une certaine 
hauteur qu'il serait facile de calculer s'il n'y atait pas de 
perte. Le braS' de levier que l'on emploie pour mettre en 
jeu cette ma^cbine, augmente de beaucoup sa pt^ksance; 
avec un bras dé ïéviev de i mètre un homme pettC? exer- 
cer aisément sur la phqiïeFF, et en peu de temps, une 
pression de 20000 kilogrsnnmes. 

i3o. Béiief^ hydtauliqw. -^ Cette mracbine, qtii (ut 
découverte en 1797, par Montgolfiér, Vinventenr des 
aérostats, n'est pas moins remarquable par le principe 
nouveau sur lequel elle repose, que par tes nombrè^G^ 
avantages^ qu'elle pettt offrir. Nous essayerons d'abord' 
de faire comprendre le principe de mécantqnfe dto'k elle 
tire sa force àoiotricet. Ufif corps quelconque, solide ou 
fluide, étant animé d'une certaine vitesse, imaginons 
que Ton arrête quelques unes de ses parties; à l'instartt 



tatàiH lés ftutrcfc, qui ne Mmt pa^ directement arrêtées^ 
-vont euLtroei èur celles^ iei ettorîè dlKêténs : celles qui 
êekkt èm avant tendront à les entfâtn^r àprèà elles 6u i 
s'en séparer, celles qtn Aont eti arrière votilant aussi con- 
tinuer leur iroute, se précipiteront en vertu dé leur vi- 
tesse acquise, et se piresseront les unes sut les autres en 
taème' temps qu'elles j^esëefont les parties immobiles. 
Une flèche, par exempte^ étant animée d'un mouvement 
rapide , si on l'arrêtait tout à coup par le milieu , la partie 
antérieure, tendant à enttiatîher la partie arrêtée, épfoù*^ 
veraît une traction dans toute sa longueur, et cet efFort 
pourrait là rompre si la vitesse était assez grande; au 
contraire la partie postérièérô, tendant à pousser la partie 
arrêtée , éprouverait une pression dans toute sa longueur, 
et toutes ses tranches iraient refoulées lés uiiës sur les 
autres. De même quand une colonne d'eau est en mou- 
vement dans un tube , et que tout à coup un obstacle 
l'arrêté, elle presse cet obstacle en vertu de sa vitesse 
acquise, la première tranche qui le touche est bientôt 
arrêtée, et pressée à son tour par la tranche qui vient 
après, et ainsi successivement jusqu'à la tête dé la colonne ; 
pendant ce temps, qui est très court, le tujan supporte 
un excès de pression latérale^ dépendant de son diamètre 
et de la vitesse de l'eau, et c'est cet excès de pression 
résultant du mouvement arrêté qui devient là force mo- 
trice du bélier hydraulique. 

TBff {Pig^ 1 a8) est un tuy^u dans lequel se taeùt l'eau 
d'une sôurc'e' âvéc une vitei^e dépendante de k' hauteur 
de là chute; c'est le corps du bMier. L'eau s'écoulerait 
par l'ôiifice V, s'il n'y" avait pas d'obstacle, mtài Vers cette 
extrémité de tuyau on ajuste diverses pièces^ qui forment 
la tête du bilier. B ^t Un boulet creux d6nt la densité 
est double deoelle de l'eau, il repose sur Ati courroies 
ùunmée/ières ; Feau peut le soulever par ssl ¥itèsse, et 
l'appliquer contre l'ouverture V qui se trouve alors exac- 
tement fermée. Comme il fait l'office de soupape, on 
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^WP^)^.'^^W^V^ <?^^^i9 ^'^t un autre boulet cU méaie 
deosU^qiLe le^ premier, mais plus petit, qui ferme Vou* 
yertur^ c^^ et qui peut être soulevé âe bas en haut; des 
muselières supérieures l'arrêtent et Vempéchait de se 
dévier;' on l'appelle soupape iT ascension, R est un késervoir 
(Tàir; tt est le tuyaii dlascension par lequel le liquide 
s'élèye jusqu'au lieu oiu Von^yeut le conduire. On Toit 
(encore autour du cylindre qui porte l'ouverture Py «n 
Viatelas cPcdr mm^ et une çoup^pe s qui s'ouvre de dehors 
en dedans pour donner entrée à l'air atmosphérique. 
L'eau de la source ayant acquis assez de vitesse par son 
écoulement naturel, soulève la soupape B et ferme lou- 
verture V ; alors la pression latérale résultant; du mouve-* 
menf: arrêté , exerce un effort sur tous les points de la 
paroi du tuyau, elle comprime le matelas d'air mm! 9 et 
soulève le boulet b pour passer dans le réservoir.; la, durée 
de cette ascension e^t un peu proloii^ée par la réaction 
élastique de toutes les pièces de l'appareil. Bieptdt les 
boulets ^ et B retombent par leur poids. L'un , pour 
fermer l'ouverture i',. et l'aytre, poUr ouvrir ïàrifice 
d'écoulement; la série des effets rapides qui se.i^uccèdent 
il^i^qu'à cet instant, est ce que Ton nomme un tijQUp de 
^ç7i5^r. Dès que l'éçpuleiâent içtaturel a recommencé, la 
vitesse ^'accélèrepromptement; le boulet B eslt dé nou* 
veau souley^ ) et les mêmes phénon^ènes se reprodïltserit. 
On détermine par des essais la . di$ppsition des pièces, et 
Surtout 1^ .^istance qu'il faut donnei^ au boi^let B':po\ir 
obtenir le; phis grand effet possible. La lin%itede hauteur 
à laquelle on. peut élever l'eau par ç0i appareil, ^.dépend 
du diamètre .du tuyai|i 0t de la. ;yi]tesse que.Viçaii^L peut 
prendre en le. traversant. 

11 parait que, dans la praijque^lei bélier donne plus de 
60 pour 100 de la force réçlle de l'eau, de' lai ^ui-ce ; 
c'est à peu près ce que pçM vent donner les roues ^ pQts 
les mieux construites; les rpues en, dessous ne donnent 
qu'environ aS ou 3o pour loo. 
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CHAPITRE IX. , 

Du mouçem^nt def Gaz. 

1 3 1 . Les gaz peuvent s*écouler comme les liquides, par 
des orifices en minces parois , par des ajutages, ou par des 
tuyaux. Lorsqu'ils s*écoulent par des orifices en minces 
parois, ils sont soumis au théorème de Toripelli; c'est-à- 
dire que les molécules possèdent, au sortir de Torifice , la ' 
même vitesse que si elles fussent tombées d'une hauteur 
égale à la hauteur du niveau. Mais cette hauteur de la 
colonne gazeuse qui entre dans le théorème de ,Toricelli| 
n'est pas la hauteur réelle de la colonne qui s^élève au* 
dessus de l'orifice; elle est toujours beaucoup plus pe- 
tite, et on la détermine de la manière suivante : on con- 
çoit une colonne liquide ayant, la même densité que la 
couche gazeuse de l'orifice, et d'une telle hauteur qii'elle 
puisse exercer sur cette (touche toute la pression qu elle 
supporte; le sommet de cette colonne est le niveau du- 
quel sont censées tomber les molécules qui ^'écoulent. 
Ainsi, au niveau de la mer, la pression atmosphérique 
étant o»",76 de mercure, et la densité de l'air étant 0,00 1 3, 
tandis que celle du mercure est 1 3,59; la colonne liquide 
de même densité que Faii: devrai^ , pour exerper la pres^ 

«ion de Tatmotspbère , avoir une bauteurde —^^^73^ ou 

de 7945*; et d'après le théorème de Toricellî ,' F^îr en 
rentrant dans le vide aurait une vitesse de 279"' par 
seconde. 

1 3a. Les densités des gaz étant proportionnelles aux pres- 
sions qu'ils Supportent, il en résulte quau même degré 
dechaléût* l'air rentre toujours dans le vide avec là même 
vitesse de 279'" par seconde \ soit qu'il ^cirCe' d'un vase oii 
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il serait comprimé sous looo atmosphères , soit qu'il sorte 
d'un Tase où il ne serait comprimé que de -^^ d'atmo* 
sphère; car la colonne liquide de même densité que le 
gaz, et exerçant la même pression que lui sur Torifice, 
devrait dans tous les cas avoir la même hauteur* 

i33. Les vitesses des différens gaz pour entrer dans le 
vide, sont en raison inverse des racines carrées de leurs 
densités, car elles sont entre elles comme les racines car* 
rées des hauteurs d'où les molécules sont censées tomber, 
et ces hauteurs sont elles-mêmes en raison inverse des 
densités. Ainsi l'hydrogène, qui est le plus léger des gaz , 
est aussi celui qui se précipite dans le vide avec le plus de 
vitesse ; sa densité étant seulement 0,0688 de celle de l'air, 
sa vitesse pour entrer dans le vide est donc de io65 
mètres par seconde. Il va une fois plus vite qu'un boulet 
sortant du canon. 

1 34. Quand il se trouve à l'orifice une pression qui s'op- 
pose à l'écoulement, les phénomènes sont beaucoiqp plus 
compliqués; cependant, faute d'expériences sur ce sujet, 
on ne connait d'autres règles que de retrancher la pres- 
sion extérieure de la pression intérieure, après les avoir 
évaluées comme nous avons dit précédemment; leur dif-^ 
férence est la hauteur qu'il faut employer dans la fonnule 
que donne le théorème de Toricelli. 

i35. Toutes ces lois de l'écoulement des gaz n'ont été 
vérifiées jusqu'à présent que par des expériences indi- 
rectes ou incomplètes ; elles sont plutôt des vérités sup- 
posées que des vérités démontrées : c'est un des plus eu^ 
rieux sujets dé^ recherches que l'on puisse se proposer. 
. i36. Lorsqu'un projectile est lancé dans VatmQsphère 
avec une vitesse qui surpasse 279™ par seconde, il fait Iç 
vide derrière lui si subitement , que l'air n'est pas ^s^ez 
prompt pour le remplir : une bombe dç i pied dejli^- 
mètre qui parcourt, par exemj^le, 5 à 600 mètres par 
seconde, doit, d'après la théorie, laisser un espace vide 
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de forp^ 4;pnique, .apot la ba#d âur la gmnde seetioii 
de U bppnbei et son aommet à ^ pwà derrière eUe. Pour 
une plys ^awle yU^sia le 4;ône 9emx plusdflongé; tl y 
a plM«iem« ^£Eets du boulet qui «^mbleiit dépentibe de 
cette circonstance, et c*e^t p^ux -être auw à la mdme 
cause qxkil £siut rapporter le siUou de lumière que les 
aérpliiets lai^eut d^rritee elles. 

137. Des gazomètres . «^ I^es gazomètres sont de» appa- 
reils di ecQu]eme9t , au moyen desquels on imprime aux 
gaz des viitesses constantes. Lorsqu'on reeb^che une- 
grande précision, l'écoulement constant du gaz est pro- 
duit par 1 écoulement constant d'un liquide; rien n'est 
jdus^ commode pour cet usage que le vase de Mariotte^on 
le disppse alors comme dans la Figure io3 ; le grand ool 
du baljion est mastiqué en mm^ dans le réservoir de gax; 
Teau tombe par lorifice o; s'il ^ arrive so litres eni', 
il faut que 20 litres de gaz soient chassés dan^ le même- 
temps par les ori&ces ou par les tuyaui^ d'écoulement. 
Pour appliquer ce principe aux gaz différens de lair, on 
les recueille dans de grandes vessies ou dans des ballonsde 
baudruicbe que l'on enferme dans un second réservoir; 
rai;r qui sort du premier réservoir arriva dans le second, 
et exerce sur ces membranes élastiques une pression 
constante qui produit 4e même un écoulement constant. 

Les grands gazomètres de 1 éclairage sont construits 
sur un autre principe : un cylindre à un seul fond est 
renversé sur une grande citerne remplie d eau. Ce cy- 
lindre est en feuilles minces <jbe ipétal, et a , par exemple, 
10 mètres de diamètre, contient 100 mètres cubes de 
ga%«etpès^y je suppose, iqooo kilogrammes. II. n'en- 
fpnce pas dans Veau^ puisqu'il est plein de gaz, seule- 
ment il presse d^ tout son poids sur ce ga^ içitérieur^ et 
le tient à une pression plus forte que la pression atmo- 
sphérique. Pans notre hypothèse, oçt exjcès de pi^ession 
serait de loooo Ulog» sur une base de iq n^èt. de rayon ;^ 
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ce qui fidt à peu près une colonne d*eau de i3 centim. Si 
l'on conçoit maintenant ({ue du fond de la citerne s élève 
un tube, qui vienne d'une part s'ouyrir un peu au-dessus 
du nnreau intérieur de l'eau pour communiquer avec le 
gaz du gazomètre, et qui s'en aille d'une autre part se 
subdiviser en une foule de ramifications terminées par 
des becs d'éclairage , on verra qu'il suffit de tourner un 
robinet pour éclairer une grande ville. L'écoulement du 
gaz sera constant , parce que le gazomètre ne fera qu'une 
petite perte de poids en s'enfonçant dans l'eau de la ci- 
terne ; au reste; on peut, avec des contre-poids, lui donner 
encore plus de régularité ou fnodérer sa pression. Pour 
remplir le gazomètre, on ferme le robinet de distribu- 
tion , et Ton ouvre un autre robinet qui établit la corn- 
mtuiication entre les cornues où se forme le gaz et le 
tube vertical qui s'élève du fond de la citerne au-dessus 
du niveau intérieur de Teau. 

1 38. De la contraction de la veine fluide idans F écoulement 
des gaz. — Les seules expériences qui nous soient con- 
nues sur ce sujet, sont celles qui ont été publiées récem- 
ment [Ann. de Chimie, juillet 1826) par M. d*Aubuisson, 
ingénieur en cbef des mines. Elles sont relatives à lair 
atmosphérique; l'écoulement avait lieu par des orifices 
en minces parois, et par des ajutages coniques ou cylin- 
driques, dont les diamètres ont varié depuis o'^yOi jusqu'à 
o,o3 ; les différentes pressions étaient capables d'imprimer 
des vitesses depuis 21 mètres jusqu'à 48 mètres par se- 
conde. En comparant la vitesse e/fectis^e à la vitesse théo- 
rique, M. d' A ubuisson arrive à ces conséquences; 1*. que 
l'air qui s'écoule par des orifices en minces parois, forme 
une veine contractée , dont la section est comme pour les 
liquides, les o,65 de la surface de l'orifice; 2*. que dans 
les ajutages cylindriques ce rapport est 0,93; 3*. qu'il est 
égal à 95 dans les ajutages coniques peu évasés. 

Ilne circonstance digne de remarque, c'est qu'un 
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tuyau , dont la longueur est de vingt ou trente fois le 
diamètre, dônite encore plus de dépense qu'un orifice en 
mince paroi de même grandeur. 

1 39. De F écoulement des gaz dans les tuyaux. -— M. 6i* 
rard et M. Cagniard^Latour ont fait ensemble une série 
d'expériences sur Técoulement de l'air et de Thydrogène 
carboné, d'où ils ont tiré les conséquences suivantes : - 

« i^. Que le gaz hydrogène carboné et l'air atmosphé- 
rique amenés an même état de compression , se meuvent 
suivant les mêmes lois, et éprouvent exactement la même 
résistance dans les mêmes tuyaux, et cela indépendam-* 
ment de leurs densités spécifiques. 

« 2*. Que les résistances qu'éprouvent les fluides aéri- 
fbrmes à se mouvoir dans des tuyaux de conduite , sont 
exactement proportionnelles aux carrés de leurs vitesses 
moyennes. 

« 3°. Enfin , qu'en conséquence de cette loi et de celle 
du mouvement linéaire, les dépenses du gaz par une 
conduite donnée de groisseur uniforme, sont toujours en 
raison directe de la pression indiquée dani le réservoir 
qui alimente l'écoulement , et en raison inverse de la 
racine carrée de la longueur de la conduite par laquelle 
il s'opère. » 

Les expériences pour chaque gaz ont été faites dans 
deux conduites, la première avait o*,o8i de diamètre, 
et les longueurs ont été successivement 129™, 376% et 
ôaS"; la deuxième avait 0,016 de diamètre, et les lon- 
gueurs ont été successivement 37", 56", 85", 109", 126. 
La pression, dans toutes les'expériences, a été de o',"ô34 
d'eau. Un orifice en mince paroi de même diamètre que 
la petite conduite donnait une dépense onze fois plus 
grande quune longueur de 126 mètres de cette icon- 
duite; ce rapport a été le même pour l'air et-'pour l'hy- 
drogène carboné. 

1 40. De récoulement des gaz par les tahe§ très fins. •— Il 
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rësuHe 4fS q>idqu#s e^ssà^ d^ M^ F^uadaj , sur Técouli^- 
mept des gau^ par des ti^J^QSi trè$ ^o», qu'il se priM^uit 
alors des phénomènes sÎDgMiJiiers dép^s^d^r de la prefir 
sion et de la nature des gaz; les g^z les plu^ légers , qui, 
sous de fortes pres^çnf , ^*^jQpuleot l^ pl^s vite » pgriù^ 
sent a^ contraire sécpulçr le pli|& lentement ^ous de 
moindres pressions^ Des recb/erche^ plu^ pri^i$e$ sûr ce 
sujet seraient d'une graude importMoe. 

1 4i r Pef pr0^wns laUrcd^ (te^sgat pendant réeçuleimnt. 
— Il se produit, daus les grande souffleries des forges , uu 
phénomène remarquable qui n'a p9^ échappé à la sagacîtié 
de MM. Boigues, propriétaires des ffprges de Fouroham- 
haut , et dout SfM. Theuard et Glémeot out été témoins 
au mois de septembre de Tauuée dernière. Une ouvert ui!e 
de I à a pouees de diamèjure étant &ite dans la paroi 
plane d'un réservoir d'air comprimé , l'air s'échappe avec 
une grande violence; mais si on en approche un di^cpie de 
bois ou de métal de 7 ou 8 pouces de diamètre, et qu* après 
avoir vaincu la première résistance on l'applique sur Ion- 
verture, il nest plus repoussé comme auparavant; U 
oscille vivement^ eu s*éloignant pu ^n se rapprochant de 
Touverture dans des limites très rapprochées ; lair con- 
tinue de s'échapper avec grand bruit, entre la sw£i(C^ dii 
disque et celle de la paroi; et si alors on voulait retirer 
le disque, il faudrait un grand effort: quoique ^çporÂ de 
la paroi, il semble collé contre elle. M. Clément donne 
de ce phénomène une explication qui semble tout-à-fait 
conforme aux principes du mouvement des fluides. La 
veine qui sort de l'ouverture doit s épanouir en l^i^ très 
mince pour pa$f^r entre le disque et la paroi (/%• <3i ); 
son épaisseur restant la même , elle doit s , élargir 4 me* 
sure quelle approche de la circonférence du di^xx^; 
ainsi file se trouve dans le même ca^ que la yeine Aù»ie ^ 

qui doit remplir un cône dont les sections deriennent 
toujours croisantes; de là une espèce^ de succioja toute 
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pareille aussi à celle que l'on observe dans les ajutages 
coniques. G'fs|4o9Q la prfssiop atmosphérique qui agit, 
de dehors en dedans , sur la surface du disque , avec une 
portion plus ou moins grande de son énergie , suivant 
que la pression latérale est plu| ou moins réduite; et 
comme cette pression latérale est. très différente aux dif- 
férentes distances de l'ouverture, il est nécessaire qu aux 
points où elle est le plu^ Êtible, elle se trouve beaucoup^ 
moindre que la pression atmosphérique. Il paraît que la 
différence qui existe entre la pression atmosphérique et 
la somme des pressions latérales est elle«méme dépen- 
dante de répaisseur de la lame d'air qui s'écoule, et 
qu'elle devient plus giiamde quand cette lame devient 
un peu plus épaisse ; de là les oscillations du disque et 
l'effort qui est nécessaire pour le détacher. Les condi- 
tions de ce phénomène de sucdon peuvent être, pour lés 
ga2^, très différentes de ce qu'elles sont pour les. liquides^ 
à cause' de la différence totale des affinités moléculaires. 
Ce &it n'a pas seulement une grande importance théo- 
rique , mais il éveille l'attention sur un véritable danger 
que peuvent o£(rir les soupapes de sûreté des machines 
à vapeur : on voit en effet que, sous certaines conditions, 
la lame mince de vapeur qui s'échappe , au' lieu de re- ' 
pousser au loin la soupape pour s'ouvrir une large issue, 
pourrait se transformer en une force attractive d'autant 
plus capable de la retenir, que le danger serait plus 
grand* 
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CHAPITRE PREMIER. 

Notions générales, 

142. Les corps peuTent exciter en nous des sensations 
particulières^ que Ton appelle sensations de chaleur. Ces 
affections se produisent au contact immédiat ou à de 
grandes distances, et elles sont d'une telle nature, que 
nous ne pouyons pas les attribuer à la substance propre 
des corps. En présence d'un foyer allumé , nous jugeons 
facilement que ce n'est pas la matière du charbon qui 
▼ient sous forme invisible nous toucher et nous réchauf- 
fer; et quand nous recevons les rayons solaires, nous ju- 
geons de même que ' ce n'est pas la matière pondéraUe 
du soleil qui descend sur la terre , pour produire sur nos 
yeux l'impression de la lumière, et sur toutes les parties 
sensibles de notre, organisation, l'impression de la cha- 
leur. Il y a donc un agent qui est distinct de la substance 
propre des corps, qui émane de leur masse , qui franchit 
les plus grandes distances , qui établit une communica- 
tion continuelle entre eux et nous, et qui est la cause^àes 
sensations de chaleur que nous éprouvons. Cet agent a 
reçu différens noms; d'abord, confondant la cause avec 
l'effet, on l'a appelé chaleur; ensuite, par des notions plus 
justes sur son mode d'existence, on l'a nomxaéjluide ignéy 
matière thifeu , etc. ; enfin , à la réforme de la nomencU- 
ture chimique , Lavoisier , BerthoUet , Morveau et Four- 
croy l'ont appelé calorique. Cette dénomination a été 
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fdoptéé par tous les physiciens; et Ton a conservé le 
mot chaleur pour désigner la science qui traite des pro* 
priétés, des efifets'et des lois du calorique. 

.. Cependant on ne s*en tient pas à ces strictes' défi- 
ilil^itoà^if 11 arrÎTe très souvent que le mot chaleur est 
employé pour désigner lagent lui-même qui produit 
les^pbénoniènes, et que le mot calorique est aussi em- 
ployé pour désigner Tensemble de nos connaissances sur 
ce sujet. 

143. Le calorique n'agît pas seulement sur les corps 
organisés, mais il agit aussi sur les corps inorganiques. La 
glace peut fondre, leau peut entrer en ébullition ,* le fer 
peut rougir au feu; tous ces phénomènes, et tant d'autres 
de méihe espèce, ont nécessairement une cause, et nos 
^ens nous avertissent que cette cause est 1« calorique. Il 
y a une telle correspondance, une telle simultanéité entre 
ces modifications qui surviennent dans les corps' et les 
changemens qui surviennent dans nos sensations, que 
nous craignons peu de nous tromper en portant ce ju- 
gement. Ces seules indications peuvent nous servir à 
classer les phénomènes du.ailorique, et à établit* d'avance 
rœrdreldans lequel nous devons en fiiîre l'étude. 

Nous diviserons la théoriede la <^haleur en cinq parties, 
ha première et la deuxième partie auront potir* objet les 
deux effets physiques que le calorique produit dàiiis les 
«orps, savoir: la dilatation ou les variations de* vblume et 
le changement iPitat ou le passage de l'état solide à l'état 
liquide, et de Tëtat liquide à 1 état de vapeur. 

La troisième et la quatrième partie auront pour objet les 
propiiétés du calorique luiûiéme. Dans la troisièoie partie 
nous traiterons de Ia propagation du calorique ^ qui Com- 
prend la èonducibiliti ou la propagation au contact, et le 
calorique rayonnant ou la propagation à distance ; et dans 
k quatrième partie, nous traiterons du caiorique spiùifiqw^ 
c est-à-dire de la mesure des quantités de calorique qui 
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sont néoeMaire* p^iir produire des effet» àétermi^éM su? 
dei ^pianticé» de mtlière oonimes. « 

La cinquième partie aura pour objet hi prodttàtUn àê la, 
chaleur Mi du froid y c*est^à*^ire les actions Miéeailiques 
ou chiitiiqiiea que la matière peat exercer fnt la chaleur, 
pour la dég^ig^ on pour l'abBorber. 

Nous ^sayeroDd d*abord de donner une idée ^[ééértde 
des phenom^eA qui serveÉnt de baise à oea divinoiia de 
la théorie générale de la chaleur. 

i44* Dii«A.TAviON. «—Nous arrofisdéîà;vtt(ï3)qiJe lècato- 
rique dilate tous les corps- ; que le volume d'un coi^siqtteU 
conque dépend du degré de ehaleur qnll/éproiiite,^ et qnè^, 
toutes thosee égales d'aiUeàre^ le même degré de chaleur 
lui donne toujours exai^tement le m^e Tnlume. Ainsi les 
degrés de dilatation peuyent nous serra* à mesicrer les 
degrés de chaleur. On appelle température d'uti^ corps, 
l'état de volume auquel il se trouve pi»* rinffuenœ du 
calorique 9 et Ton appelle thermomètres, les înstrtiméns 
qui servent à mesurer les. températures; L'appareil repré* 
sente Figure i3& est un thermûmètre a mercure , parce 
que le mercure est le corps qui se dilate et dont on peut 
observer les mouveatiens. Lorsqu'on le chauffe,: le hier«> 
cure augmente de voUunè, le thermoinètre monte, et l'on 
dit que la température s^ élève; lorsqu'on le refroidit, le 
mercure dinkinue de volume , le thermomètre descend et 
kt température s^ahaisse. Toutes les fois que le thermo- 
mèti^e revient au mêmre point 6u au même état de vo«- 
lume , la température est la même« Si l'on prenait tm 
autre thermomètre à mercure, plus grand ou plus petit 
que le premier, ces deut instrumens monteraient et 
^leseendraient ensemble ^ mais les ascensions et les dé<- 
pressions pourraient être tr^ différentes : les' boules 
^tant égales, il suffirait, par exemple, que le tube du 
premier eût un diamètre dix fois moindre que le tube 
du second, pour que ses mouvemens eussent cent fois 
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plus â!êiëîidixe; quand il monterait de loo mittimètres , 
le second ne monterait que de t seul millimètre. L un 
serait cent fois plus sensible que Tautre. 

Ces thetmomètres ne potirraient servir qu'à indiquer 
dei températures égales ^ des températures /^/u^ hautes et 
dë$ lempétàtuteÈ plus basses, suivant que lé Sommet de 
la ôolonne reviendrait à un tiiémé point fixe , ou qu'il 
varierait au-desstts ou au-dessous def ce .point. De cette 
manière, ils pourraient d^à être de quelqtié avantage 
potir la science; mais ce qu'il y a d'essentiel dans les 
thermomètres, c*est leur graduation; cat* ce n'est qu'en 
les graduant^ que Ton peut parvenir à exprinier les tem- 
pératures par des nombres, à les conïparer eiitre elles, et 
à en déduire les lois du calorique. 

Les principes de la graduation des tfiermomètres re- 
posent sur ce fait : qu'il y a àe^ phénoinenes qui se 
produisent toujours à la même température. Ainsi, en 
prenant dans la paume des mains un des thermomètres 
précédens, on le verra monter plus ou moins, suivant 
<jtte l'on aura les mains plus chaudes ou plus froides. 
Mais si Ion a ta patiefnce d'attendre , et de tenir les mains 
pressées jusqu'à ce qu'elles se soient réchauffées le plus 
passible, on verra le thermomètre- qu'elles tiennent en- 
fermé monter lentement jusqu'à une ce«*iaine limite , où 
il arrivera toujours, et qu41 ne dépassera jamais. Dans 
tîntes les siusons , sous tous les. climats et che;Ê tous les 
individus il s'arrêtera au même point ou à très peu près. 
Ainsi la température du corps humain est une tempé- 
rature constante, et elle offre un point fixe, que l'on 
pourrait prendre pour point de départ dans l'évaluation 
ntimérique des températures. Cependant il y a d'autres 
phénomènes qui sont plus mathématiquement constans , 
et auxquels il est pliU simple de recourir. Dans la glace, 
fondante, un thermomètre revient toujours exactement 
am^^mêdie point, soit que cette glace ait été formée arti^ 
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ficiellementy. soit qu'elle ait été formée naturellemeDt au- 
dessus des moBtagneSy sur les rivières ou sur les mers: 
pourvu quelle soit composée d'eau bien pure, son point 
de fusion est un point parfaitement fixe. Il en est de 
même pour les différens points auxquels les corps fii^ 
sibleSy comme la cire, le plomb y etc., passent de letat 
solide à Fétat liquide; chacun d*eux entre en fusion à. une 
température qui est toujours la même. Uébullition detem 
présente un phénomène analogue ; une fois que la chaleur- 
est arrivée au point où l'eau bout avec force, en poussant 
le feu plus vivement on arrive à la faire bouillir plus 
vite , mais non pas à la chauffer davantage ; le thermo- 
mètre reste au même point par&itement immobile. Sous 
la même pression barométrique , dans tous les lieux de 
la terre, l'eau pure en ébullition donnera le même point 
fixe. Il en est de même de tous les corps au momeqt où 
ils passent de Vétat liquide a Fétat de vapeur par Tébulli- 
tion; chacun d'eux a son point particulier, qui est fixe 
sous la même pression. 

Concevons maintenant que Ton prenne deux points 
fixes, celui de \dL glacB fondante, par exemple, et,ce]d|ii de 
Veau bouillante y et que, les ayant marqués l'un et Feutre 
sur le tube ou sur la tige du thermomètre, on divise l'in- 
tervalle en loo parties égales, et que Ion contii^ue l^s 
divisions ou degrés au-dessus et au-dessous. de^Sj pQÎpts 
extrêmes, on aura un thermomètre gradué y qui s'appelle 
thermonietre centésimal y et qui s'appellerait thermpnûtrè 
de Réaumw\ si Ton avait divisé l'intervalle en 80 parties 
seulement. Le point de la glace fondante est le zérp. de la 
division, et les degrés qui sont au-dessous se distinguent 
par le signe moins; — lo** ou — ao° signifient moins dix 
ou moins vingt degrés, 

145. Changement d'état. — i kilogramme de glace à la 
température de zéro , et un kilogramme d'eau à la tempéra- 
ture de 75'' donnent , après leur mélange, et après la Vi- 
sion complète de la glace, deux kilogrammes deau à la 
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tempéralûre o. Ainsi la glace a élë fondue, mais elle n'a 
pas changé de teaip,érature ; J'ean chaude à 7$^ esl restée 
liquide, mais elle s'est refroidie jusqu'à la température 
de la glace. Donc le .kilogramme de glace, pour sejbndre, 
a absorbé tout le calorique qu'a perdu le kilogramme 
d'eau, en descendant depuis ^S'' jusqu'à o; il l'a absorbé 
pour se fondre, puisque sa température n'a pas changé. 
Le calorique absorbé et comme dissimulé dans la masse 
liquide qui résulte de la fusion , s'appelle calorùpAe latent 
€ia calorique deJiisUm. L'eau en se congdant reproduit et 
dégage de. nouyeaii, pendant sa solidification, tout le calo- 
rique quelle avait absorbé pendant sa fusion; c'est4<»dire 
qu'un kilogramme de glace à o et un kilogramme d'eau 
à o n'ont pas la même quaatité de chaleur,. qnoiqu'étant 
à laméme température; Veau en a plus que. la glace, et 
ce qu'elle en dégage pendant qu'elle se congèle, serait ca^ 
pable d élever un autre kilogramme d'eau de o à 75°. 

Le même phénomène se produit dans le passage de 
l'état liquide à l'état de vapeur. Au moment de sa forma- 
tion la vapeur se trouve à la même température que le 
liquide qui lui donne naissance, mais à poids égal elle a 
beaucoup.plus de calorique; car elle enabsorbe, à mesure 
qu'elle se forme, bien plus encore que la glace n'en absorbe 
àmesure qu'elle se fond. Ce calorique absorbé et dissimulé 
dans la masaegaaeusé de.la vapeur, s'appelle encore ealo^ 
rique ledent^ et queIquefoisca/m^ii« devaporisatiori^ Quand 
la vapeur revient à l'état liquide, elle reproduit et dégage de 
nouveau, pendant sa condensation, toute cette quantité de 
calorique qu'elle avait dû prendre pendant sa formation. 
Ces absorptions de calorique en proportions difUe- 
rent^ , pendant la fusion et la vaporisation , et ces re- 
.productions égales, pendant la solidification et la conden- 
sation, se manifestent nécessairement dans tous les corps. 
Le phénomène de la chaleur latente est la condition essen- 
tielle des changemens d'état. 

T. i6 
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i46» Propagation DU cai^oriqub* — Le calorique se 
propage dans les corps et il se propage à distaoce. 

Dansées corps il se répand de proche en proche, jus* 
qu'aux molécules les plus intérieures de leur substance. 
Au feu de forge, par exemple, les pièces de fer sont d'abord 
échauffées à leur sur£ice, puis le calorique gagne peu à 
peu , et pénètre enfin toute l'étendue de la masse qui est 
envelopée de feu. Cette propagation intérieure du calo- 
rique est ce que Ton appelle la conducibilUé ou la conduc- 
tibilitér; elle est plus ou moins rapide, suivant la nature 
des corps. On nomme bons conducteurs ceux qui se laissent 
pénétrer facilement par la chaleur, et qui prennent rapi- 
dement la tenipérature qu'ils doivent avoir; et mauvais 
conducteurs ceux qui se laissent pénétrer moins facile- 
ment , et qui sont plus lents à se mettre en équilibre 
de température dans toutes leurs parties. Les métaux sont 
en général de bons conducteurs. Le verre, le soufre, le 
charbon, les pierres de différentes espèces, toutes les sub< 
stances végétales et animales, sont en général de mau- 
vais* conducteurs; les liquides et les gaz sont les plus 
mauvais conducteiurs que I'oijl connaisse. 

A distance le calorique se propage à peu près comme 
la lumière, il traverse le vide avec une grande vitesse , 
comme la lumière traverse les espaces célestes; il passe 
dans certains corps , sans s'y arrêter et sans les rendre 
chauds, à peu près comme la lumière passe dans le verre, 
sans s'y éteindre , et sans le rendre lumineux. Ce mode de 
propagation est ce que l'on appelle le rayonnement du cdlo' 
rique; c'est par rayonnement que le calorique du soleil ar- 
rive à la terre ; c'est aussi par rayonnement qu'un foyer 
nous échauffe à travers les couches d!air qui nous séparent 
de lui , et qu'un corps très >peu chaud nous £adt sentir sa 
présence , même à une assez grande distance. Le calorique 
rayonnant devient du calorique ordinaire , lorsqu'il est ab- 
sorbé par les corps, et qu'il se répand par la conducibilité 



Bfi LA. CHALEUR. -* CHAP. I. ^4^ 

dans les différentes parties de leur masse ; et réciprôque- 
ment , le calorique qui s'échappe des corps à mesure qu'ils 
se refroidissent, s'échappe sous la forme de calorique 
rayonnant, à moins qu'il ne rencontre inmiédiateoient des 
corps qui l'ahsorbent, et dans lesquels il ne puisse passer 
que de molécule à molécule. 

i47* CALoaxQtTB spBciFiQUB. — Les direrses tempéra* 
tures des corps 'expriment les variations de leurs Tolumes, 
mais elles n'expriment pas les quantités de calorique qu'ils 
reçoivent ou qu'ils perdent pour éprouver ces variations. 
Par exemple, quand le thermomètre à mercure s'élève 
de 1*, le mercure prend la centième partie de l'accrois- 
sement de volume qu'il est susceptible de prendre, depuis 
la température de la glace fondante jusqu'à celle de Té- 
buUition de Feau ; mais nous ne po^uvons pas savoir d'a- 
vance s'il prend en même temps la centième partie de 
calorique qui lui est nécessaire pour passer de l'une à 
l'autre de ces températures. A plus forte raison, des corps 
différens, ayant le même poids et la même température, 
peuvent exiger des quantités de chaleur très différentes, 
pour s'élever l'un et l'autre à une température plus haute 
de i*' ; et, en effet, i kilogramme de mercure, par exem- 
ple , exige beaucoup moins de chaleur que i kilogramme 
d'eau^ pour passer de o à i*, ou de i"* à a'', ou de gg'^k loo**. 
A poids égal et à température égale, un corps est dit avoir 
plus de capacité pour la chaleur qu'un autre corps, lors* 
qu'il exige une plus grande quaoatité de chaleur pour 
éprouver les mêmes variations de température; s'il en 
exige la double, sa capacité est double; s'il en exige le 
triple, sa capacité est triple, etc.; ainsi la capacité de l'eau 
est à peu près 3o fois plus grande que celle du mercure, 
puisque^ à poids égal et à température égale ^ l'eau re- 
çoit 3o fois plus de chaleur que .le mercure, quand elle 
s'élève de i"", et qu'elle en pevd 3o fois plus, quand elle 
s'abaisse de i". 
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l48. i^ODOCTlOIf DBtiA «BAAJTUAOBT DU mOID.^'-^-ijC exAo^ 

rique poBt écre accunrmlé dam Hes "cdi^ , mais il ne peut; 
pas j être netenu 'et etifamë^ osatme Tair., l'eMi et. les 
autres flokiés «pondérables sont enfemés dans les vases ; 
aocmne ^«bstance n'est impéBétttible au calorique : c'est 
un fluide mcoerciile qui est saHs cesse en moaiieiiient'pour 
se eommuniqHer 'de procha en proche dans las corps oon- 
ti^CB,'Oii pour se répandre daiistr«spaoe sons fomerayoi»- 
nante. Si un corps cfaaud,tel«quHiii boulet, par lexemple^ 
était enfoncé à 20 pieds aous terre, tout le monde sait 
que sa chaleur se connnimiiqmerait aux couches environ- 
nantes, puis de celles-ci anx suivantes y et ainsi de prêche 
en proche jusqu'à de 'très .grandes distances; après ^ua 
teilips assez long , ce boulet :serBÎt refroidi, mais ancuse 
portion' de sa c^letir ne serait perdue.; elle serait répandue 
dans:ks corps iroisitts, et Frai «pourrait à la rigueur Ja 
retrouver et la recueillir entotaUté. Lorsqu'un ooirps se 
refroidit dans l'air, te .phénomène est diflEérent : aine 
portion de sa ehaleur passe ^aùx molécules d air* qui le 
touchent, mais une autre > portion s'échappe sous fovoie 
rayonnante., à ipeu près eoname la lumière s'écbappe.dje 
la flamme; et'cesrayons de -calorique se «^andant'de 
toutes parts, les uns vont tomber «sur des corps qui les 
arrêtent ^et )les absorbent >en partie , les autres s'élèrent 
Têts le aénidi^, traversent «toute l'épaisseur, de latmo- 
sphère et^vôntse^^v/r^^dans le^ide du ciel. U j en a 
sans doute qui vont tmaber «ur 'le soleil et sur les coyps 
eéléstes, comme îl'«rrive^ussi à ia lumière d'une bougie 
de se répandre josqu'auxastres. Ce qui est vrai d'un* corps 
stt^endu danslair, est^vrai 'pareillement du globe entier 
de laterre , su^>endu au milieurde Vespaee. Ainsi la terse 
se r^ôidit : à chaque instant ratnios{dière et tous les 
corps teivestres qui sont exposés à l'aspect du ciel, per- 
dent de* leur calorique par le rayonnement. 11 £iut'^donic 
qu'il y ait des sources de chaleur qui réparent à chaque 
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instant les perles que fait la terre, et qui puissent 
maintenir sur sa surface cette température^ aM>7eDRe dont 
rintensité est une condition nécessaire des phénomènes 
de la végétation et des fDnetion$ <)e b vjs^ 

Nous verrons qu il y a trois sources de chaleur pour 
compenser le refroidisseiveat que la terre éprouve, et 
pour maintenir d'une manière à peu près permanente 
réquilibre des températures terrestres. La première est 
une chaleur primitive qui règne encore à de grandes 
profondeurs, et qui se dissipe peu à peu ^ elle entretient 
les parties jc^trales de, la terre à une chaleur sans doute 
plus grande que celle du fer fondu, mais elle ne contribue 
91e dans une £iible proportUm ^ux températures de la 
sur£u)e. 

La secQtide est la chaleur solaire, doi^t nou^ donperQUs 
la mesure dans les Élémens de météorologie : 9ous ver- 
rons que tout le calorique que le sdeil répand sur la terre 
dnus le cours d'uue f^upéci)^ ecit capable de foudre une 
certaine quotité de glace que nous somuyes ps^rvenus 
à détermina par des mogrefos simples et rigoureux. 
' La troi&îème source de chaleur est celle qt^i résulte des 
actions méeaniques et cbimiqne^ qui s'ei^ercent sur la 
fpatière. Le simple contact des oorp& dégage de Ig chaleur ; 
las compression, le frottemeiit, la percus^ijçmj^ et tous les 
cbaugemens mécaniques q^e peuvent, ^proi^ver les molé- 
cules matérielles dégagent p;^reiUemeQt de 1^ chaleur ou 
du froid. Enfin les pombinaisons çl^imique^i soit les 
combinaisops natur^^ll^ gui accpmpfig^wt la naiç^^i^pçjç , 
le développement et la diécompositiou des.êtrç», sojt les 
combinaisons aiQci4elltell^s, qui sopt des produit^ de lart,, 
sopt ^uiant de phénomènes de production de chaleur ou 
de froid, dont il importe de connaîtra le^ lois. 
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PREMIERE PARTIE. 

Dilatation. 



CHAPITRE PREMIER. 

Construction du Tliermometre a mercure, 

149. La constructioii du thermomètre à mercure se 
réduit à un petit nombre d'opérations qui sont- faciles à 
exécuter. Il £iut préparer le tube^ introduire le' liquide, 
fermer le thermomètre et le graduer. 

i5o. Les tubes de thermomètre doivent avoir un 
diamètre intérieur qui smt partout le même, afin que 
des longueurs égales correspondent à des volumes égaux. 
Pour s*assurer de cette condition , on feit passer, dans 
l'intérieur du tube que l'on veut employer, une petite 
colonne de mercure de l ou a centimètres de lon- 
gueur; ensuite, par une inclinaison convenable, ou 
par une légère pression que l'on peut exercer avec 
une vessie de gomme élastique, on fait courir cette 
colonne dun côté ou de l'autre, jusqu'à ce queUe ait 
parcouru toute l'étendue du tube {Fig* i44)- Si dîans 
chaque position elle occupe la même longueur, on est 
très sûr que. le tube est partout d'un diamètre égal; et, 
pour l'employer à la construction d'un thermomè^, il 
ne reste plus qu'à y souffler une boule {Fig» i35) , ou à y 
souder un réservoir cylindrique ( Fig, i36). 

Lorsqu'on veut employer un tube inégal, il &ut le 
caJibrery c'est-à-dire marquer sur toute sa longueur des 
intervalles successifs qui correspondent à des volumes 
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égauxl Cette opération est délicate; mais, au moyen de 
la disposition qui est représentée {Fig, 144)? on parvient 
à la faire ayec une grande exactitude. 

x5i. Pour introduire le liquide, on chauffe la boule afin 
d'en dilater Tair, et ensuite on plonge rapidement l'extré- 
mité du tube dans un bain de mercure. Le refroidissement 
qui a lieu diminue l'élasticité de l'air intérieur, et la pres- 
sion atmosphérique force le liquide à monter de plus en 
plus ; il suffît qu'il en arrive seulement quelques gouttes 
dans le réservoir (Fig. liy). Alors retournant l'appareil 
pour chauffer de nouveau la boule, on la chauffe jusqu'à 
faire bouillir le liquide qu'elle contient; les vapeurs de 
mercure remplissent bientôt toute la capacité de la boule 
et du tube; l'air est complètement chassé, et cette fois, 
en plongeant l;rès vite l'extrémité du tube dans le bain 
de mercure {Fig. 1 38), on est presque assuré qu'il ne res- 
tera pas la moindre trace d'ajir ni de vapeur d'eau dans 
tout l'intérieur de l'appareil. Cependant, si l'on apercevait 
encore, soit dans le réservoir, soit dans la longueur du 
tube, la plus légère bulle d'air, il faudrait recommencer 
l'ébuUition et le retournement. 

i5a. Avant de fermer le thermomètre , on en reg/e la 
course y c'est-à-dire que l'on fait sortir ou rentrer du 
liquide jusqu'à ce que le sommet de la colonne corres- 
ponde à peu près à la hauteur que l'on veut choisir pour 
la température moyenne ; . ensuite on ferme à b lampe 
l'extrémité du tube. Cette opération se fait de deux ma- 
nières : i"". en faisant le vide au-dessus de la colonne 
thermométrique; a^. en y laissant de l'air. Dans le pre- 
mier cas, on commence" par effiler l'extrémité du tube, 
et, après cela, on chauffe la. boule sur des charbons jus- 
qu'au point de faire sortir une petite goutte de liquide. 
A cet instant même, on dirige le dard du chalumeau 
{Fig. i3g) sur l'extrémité du bec effilé du tube; le verre, 
se fond et le tube est fermé ; il ne reste plus qu'à F^r- 
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rondir en le présentant au dard de la lampe après que 
la colonne s'est retirée par le refroîdissemenc. 

Dans le second cas, le thermomètre étant à.lalsmpé-f 
rature ambiante, c'est«>à*dire à la température de Fair 
environnant y on présente l'extrémité du ttlte^ att cbrd 
de la lampe, et on kr ferme herméciqueinént; ensuite on 
la maintient ronge et à peu près en écac ée'fi!ii{néfecfti^n 
pendant quelques instans, et alors, chtfnffânt rapûideMént 
la bonle, soit avec la niain, iàit avec une lampe, la 
colonne^ monte, Tair est repôu^é, et paf la pression 
qu'il exerce au sommet dn tube sûtt le ieïre' fMdù, il 
forme une espèce de résertdir qui est plus ou moina 
grand, suivant que l'air j est refoulé atee j^tiÈf ové 
moins de force (/%. i4^ et i43). Ce réserreir sup^rieut* 
est toujours nécessaire lorsqu'on laisse de Fàir dtfos les* 
thermomètres, et il faut toujours laisser de l'air quàtfd te* 
tube thermométriqne est très fin : sans pres^âr Su^pé- 
rietire, la colonne se divise à chaque instant. 

1 53. La graduation du thermomètre consiste à marquer 
les deux points fiàœs y et à ditiser en parties égales l'iiitér^ 
valle qui les sépare. Les points fixes qui sont généraile- 
ment adoptés, sont celui de la glacé fondante* et celui de 
l'eau bouillante. Pour itiarquer le point de là glace fon- 
dante, on plonge dans un vase rempli de gkce pilée 
[Fig* i4o) \^ boule du thermomètre et toute ht partie de 
la tige dans laquelle il se tUQUve du liquide. La température 
ambiante étant plus haute que o^ la glace fond peu à 
peu , et toute la masse se maintient à la température fixe 
de la glaee fondante. Après quelques insiaos^ l<e thermo^ 
mètre a pris cette température ; il reste parfaitement sta-' 
tionnaire, et Ton marque le point précis où il se trouve; 
on le marque sur le tube d*abord à l'encre, et ensuite on y 
fait un trait au diamant : c'est le o ou le point :de départ 
de notre échelle thermométrique. 

Pour marquer le point de TébuUition , il ne faut pa& 
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ploBgey directenient. h tlieiàioiiiètve dans TeMl bouîl^ 
lante, parce cpie led divevsefr eo^died d'eawétaiit diverse- 
ment ehaudes,. ia' tige «i la btitile n'aHtaietit la même 
tempénitiBre^ qoten led itippoéam Rongée» dans la mène 
couAe horiflOAtaW) ee qui serait difficile. Mais on prend 
un vase à long eel {Fig^ ^i^)î aprèa quelques ittstans 
d'ébuUîtion ^ la tapeur en » dtauffé également tonleS' le» 
partie») et eUe s'ëohappe par léi oinrenurçs laté eal es; 
alors le theraioflditre est envdbppé de to«tes parte d'un 
bain de vapeur, dont la température est partout la même 
et partout égale à la température de la premièfe eoviche 
d'eatt bouillante. Bientôt la e^idonne amre à un peint fixe, 
qu'elle ne peut plus dépasser^ c*est le point d'ébulliticn , 
on le marque d'abord à l'entre et ensuite au diamanc« Si, 
au moment de Vexpérienee) la bauteur du baromètreétait 
senaSd^aent différente de 760"*^, tt -faudrait &Hre une 
correstioiiy dont nous donneras la valeur en parlant 
dé râmllition. 

L'intervalle des deux pointa delà glace fondante et de 
l'emi bouillante est divisé en 100 degrés ou en 100 parties 
égales) leé division» sont conltinuées au-dessu» et au«des» 
sous de ces p0i«n», et leur ensemble lorihe Véchelle ther^ 
memkriqite. Qnand le» divînon» sont marquées au dia-< 
mant sur le tube lui-mAme^ on dit qi» le tube porte son 
écbelle ; mais le plus souvent les divisions sont marquées 
sur une mOnture en bois, en ivoire, en verre ou en métal; 
il faut alors fixer le thermomètre sur sa monture, de ma- 
nièré que les points de là glace et de l'eau bouillante, qui 
sont marqués sur la tige, correspoiident très exactement 
et d'une manière permanente auy points o et roo qui sont 
marqués sur Téobelle divisée de la monture. • 

1 54* Tous les therfaiOmèires à metcuré , construits d'à* 
près ces principe», sont de» instrumenscompam^/^j, c'est* 
à-dire qu'ils marchent ensemble, et indiquent en même 
temps le même nombre de degrés. En effet , deux volumes 
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^ un même corps étant pris à o , si on les porte à une 
autre température , de telle sorte que l'un d*euit se dilate, 
par exemple, de la millième partie de son volume à o, 
l'autre se dilatera aussi de la millième partie de son vo- 
lume à o; par conséquent deux thermomètres à mercure 
doivent marquer en même temps i^^ a"*, 3", etc.^ parce 
qu'ils doivent prendre en même temps le centième, les 
SI centièmes, les 3 centièmes , etc. , de l'accroissement de 
volume qu'ils sont susceptibles de prendre en passant de 
o à loo**. 

Cependant ce raisonnement n'est vrai, qu'en supposant 
le mercure contenu dans des vases ou dans des enve<» 
loppes solides de même nature; cardans les thermomètres 
ce n'est pas la dilatation absolue du mercure que Ion oh* 
serve, mais sa dilatation apparente , cesUèL^âive la diffé* 
rence qui existe entre l'accroissement de volume du mer- 
cure et l'accroissement de capacité de l'enveloppe qui le 
contient. Si le verre se dilatait autant que le mercure, le 
thermomètre resterait stationnaire à toutes les tempéra- 
tures 'j et même si l'enveloppe du verre se dilatait plus que 
le liquide qu'elle contient, les augmentations de chaleur 
feraient baisser le thermomètre, au heu de le iaire mon- 
ter. Pour que les thermomètres soient rigoureusement- 
comparables, il Ëiutdonc qpie leurs enveloppes soient éga* 
lement dilatables. 

i55. On peut construire des thermomètres à mercure 
qui marquent jusqu'à 3 ou 4 cents degrés, mais il est im- 
possible de les?(aire aller plus loin, soit parce que à ces 
hautes températures le verre ofFre moins de résistance, 
soit aussi parce que le mercure donne alors des vapeurs 
•abondantes, qui vont se condenser dans les parties froides^ 
ou qui pressent le tube au point de le briser. Au-dessous 
de o, le thermomètre à mercure ne donne des indications 
justes que jusque — 3o ou— -35**; car il approche alors, 
de son point de congélation, qui est vers — -4o, et au chan^ 
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gement d état , tous les corps éprouTent des modifications . 
très brusques. * 

1 56. Pour les recherches, et même pour les observations 
auxquelles on veut donner quelque exactitude, il con- 
vient d'employer des thermomètres qui n'aient que iS ou 
uo degrés de course : l'un marquant , par exemple , les 
températures depuis + lo à —5 , un autre de — 5 à — ao, 
un autre de + lo à +25 , etc. ; alors les réservoirs ne con- 
tiennent que très peu de mercure, les tubes sont d'un dia- 
mètre intérieur excessivement fins , et chaq^ue degré 
océupe une grande/ longueur* Ces thermomètres ont le 
double avantage de prendre rapidement la température, 
et de l'indiquer avec une grande précisidta. Pour les gra^ 
duer, il est nécessaire d'avoir un thermomètre étalon, c'est- 
à-dire un thermomètre gradué à la glace fondante et à 
l'eau bouillante, et de l'exactitude duquel on soit parfai- 
tement assuré. 

M. Bellani a observé que le o des thermomètres à mer^ 
cure s'élève avec le temps , comme si la boule devenait 
plus petite. Déjà, en 1817, MM. Gay-Lussac et Arago 
avaient remarqué que le o du thermomètre des caves de 
l'Observatoire s'était élevé de o,38. M. Pictet, M. Flau- 
gergues et plusieurs autres physiciens, ont reconnu la vé- 
rité de cette observation importante. Quelquefois la va- 
riation s'élève jusqu'à plus de deux degrés.. On ne sait pas 
encore d*une manière certaine si ce phénomène dépend 
d'une portion d'air qui se dissoudrait dans le mercure 
pour en augmenter le volume, ou s'il dépend de la pres- 
sion atmosphérique, qui pourrait à la longue, en compri- 
mant le verre de la boule ^ lui donner une moindre capa- 
cité. S'il reste quelque doute sur la vraie cause du fait, il 
n'en reste aucun sur le fait lui-même, et il importe que 
tous le» observateurs s'astreignent à vérifier souvent les 
graduations de leurs thermomètres. 
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CHAPITRE II. 



Formules de dilatation. 



iS^. Nous donnerons sëpaMmeni les fof mules de la 
dilatation Knémre et celles de la dilatation cuiigue, 

La dilatation linéaire d'un corps est la dilatation qu'il 
éprouve dans sa longueur ou , plus généralement, la dila- 
tation qu'il éprouve dans une seule de ses dimensions. 

La dilatation cubique est la dilatation en volume. Con- 
cevons, par exemple, un cube dont toutes les arêtes aient 
une longueur de i mètre à la température o , et suppo- 
sons qu'on le porte de o à Une autre température quel- 
conque : par la dilatation, chacune des arêtes va s'allonger, 
et le volume total va aussi augmenter; l'allongement des 
arêtes sera la dilatation linéaire ^ et l'augmentation de 
volume sera la dilatation cubique. Chacune des arêtes 
devenant, par exemple, i -f- /, le volume deviendra 
(i + /) ' ou I -f- 3/ + î/^ + /3j ou simplement i + 3// 
parce que la dilatation linéaire est toujours une si petite 
fraction de la longueur primitive, qu'il est permis d'en 
négliger le triple carré 3/% et à plus forte raison le cube P. 
Ainsi la càlatation cubique est triple de la dilatation linéaire. 

On dit que la dilatation est uniforme, par rapport au 
thermomètre à mercure , lorsqu'elle est la même pour 
chaque degré de ce thermomètre, de telle sorte que / re- 
présentant la dilatation linéaire pour i"", dans le cas de la 
dilatation uniforme, 2/ sera la dilatation pour 2% et tlla. 
dilatation pour t°; de même, k étant la dilatation cubique 
pour I**, 2k sera la dilatation pour 2**, et en général tk la 
dilatation pour ^*. 
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l'SS. «Détigncins par / la dilatation linéaire d'un corps, 

par ju*" sa loiigueDr à la tempénstitre o , 
■par &' sa loagueur à la l^enparature de t'y 
lioufi lirons ume relation eotre <$e$ quatre i{iiantatiés 
/, /j h% js', au mQyen de laquelle tmis de ces quantités 
étant données, il sera facile de trouver la quAtrième. 

Puisqu'un corps dont la longueur est i à la tempéra- 
ture o, prend une longueur i + ^^à la température ty il 
est évident que les longueurs i/" et jJ seront eiitre elles 
comme les longueurs correspondantes de l'unité, c'est-à- 
dii^eqneiron a4a|ivop0n»oii fondamealale 

m 

D'où il résulte, • 

'l\ L^= L^ (l + tf), 

ce qui peut être traduit ainsi: pour avoir la longueur l' 
d un corps à la température ^^ il faut multiplier sa lon- 
gueur à o par Tunité augmentée de t fois la dilatation 
linéaire de âa substance pour i^ ; 

i + Jf/ 

pour avoir la longiieur l" d'un corps à la tempwature o, 
il fau^tif^VK^^r la longueur quil a h la température t par 
Funité augmentée de t fois ^la - dilatation 'linéaire de ^a 
«ubstanee pour i°; 

3^ I 4- ^/ = — ou tl = , 

en tirant la valeur die ^^. on aura 

t == 5 , 

llP ' 

ce qui donne la température, au moyen de la longueur 
à o , de la longueur dilatée et de la dilatation linéaire. 
4^ En tirant la valeur de l^ on aura 

1/ -^ -Lo 

• ' L :=r ■ ■ ' *- — , , » 

t\P 
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ce qui donne la. dilatation linéaire, au moyen de la lon- 
gueur à o, de la longueur dilatée et de la température. 

5^ 1/ et i/' étant deux longueur^ dilatées d'un même 
corps aux températures f et ^' , i + ^/ et i + ^'^ étant les 
deux longueurs de l'unité correspondantes' aux mêmes 
températures, on aurait pareillement 

I,' : I.'' :: I + ^/: I + ^/, 

d'où ^'' = ^'^-i4i' 

I + ^/ 

c'est la formule rigoureuse pour avoir une longueur à 
la température t'j au moyen d'une autre longueur à la 
température ty sans passer par* la longueur à o. 

Quelquefois on peut employer la formule plus simple 

qui n'est qu'une formule d'approximation. 

1S9. Nous aurons des formules tout-à-&it semblables 
pour la dilatation cubique, i étant le volume d'un corps 
à o , et A: la dilatation cubique de sa substance pour i*' , à 
1® le volume sera 1 + ^, à 2** il sera i + aA:, et en géné- 
ral à ^ il sera i + rt. 

D'après cela, Vo étant un autre volume quelconque de 
la même substance pris à o, et V/ le volume dilaté pour 
la température t^ ces deux volumes seront entre eux 
comme les volumes correspondons de l'junité : ce qui 
donne la proportion fondamentale 

Vo : Vf :: I : I 4- tk, 

d'où Ton tire, .comme pour la dilatation linéaire, 

i^. v/= Vo(i + tk)^ 

ce qui donne le volume dilaté, au moyen du volume à o; 

o Vf 

^" = 74^' 

çe qui donne le volume ko, au moyen du volume dilaté; 
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kvo 

ce qui donne la température , au moyen du volume à o , 
du volume dilaté et de la dilatation cubique; 

4^ * — -^7 > 

tVo 

\ 

ce qui donne la dilatatign cubique , au moyen du volume 
à o, du volume dilaté et de la température; 

5"*. On a pareillement, entre deux volumes dilatés, v^ et 
v/, et les deux volumes correspondans de Funité pour 
les températures ^ et ^', cette proportion 

v/ ; V* :: i + t'ki i +tky 

d'où l'on tire v/ = V/ — . ., > 

ou par approximation v/ = v* ( i + ^ (^' — t)). 

i6o.. Toutes ces formules sont nécessaires pour les cal- 
culs de réduction de température ; il suffira de s'exercer 
sur quelques exemples particuliers, pour n'avoir plus au- 
cune difficulté à les employer. 
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CHAPITRE III. 

De la dilatation des gaz. 

i6i, CfEST à M, Gay-Lus^c que nous devons la déter- 
mination exacte de 1^ dilatatipn ^e$gaz. Son appar^eil est 
représenté {Pig* i46); il se compose dune caisse en fer- 
blanc bb', qui repose sur un fourneau p'; deux ouver- 
tures latérales et opposées v et v' sont destinées à rece* 
voir, l'une un thermomètre à mercure bsty l'autre le tube 
à air Vit^ ; ces deux kistpum^is sont dans la même couche 
horizontale, à quelqi^e^digts^nce au-dessous du niveau nn^ 
du liquide contenu daiist^ caisse. Le couvercle c^ est 
percé de trois ouvertures; deux donnent issue à la va- 
peur, et celle du milieu reçoit un thermomètre vertical, 
dont la boule ^''descend au même niveau que les boules b 
et b\ Toijit l'appareil peut être «nis à la temj^érature o, et 
ensuite élevé graduellement de^^^é en degré jusqu'à la 
température de l'ébuUition del'eau^'ensuite, pour Êiive 
une contre-épreuve, on peut le laisser reiroidir lentement, 
et redescendre du point d'ébullition , en passant par les 
mêmes degrés. Chaque température doit être maintenue 
fixe pendant assez long-temps pour que Ton puisse ob- 
server les thermomètres et le tube à air b'it\ 

162. Voici maintenant les données d'où l'on peut con- 
clure la dilatation. Le tube à sàvVù? ( Fig. 148) est un 
tubegraduéy c'est-à-dire qu ilest divisé en parties de capa- 
cités égales, et que l'on connaît le nombre de ces parties, 
qui sont contenues dans la boule, à une température 
donnée. De ^ en â?' il y aura , par exemple , 100 parties, 
et l'on saura qu'à la température o, la boule et le tube 
jusqu'en d contiennent 1000 de ces parties. Par la dila- 
tation , chacune de ces parties va s'agMindir, mais la dila- 
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tation étant uniforme, chacune s*agrandira de la même 
quantité; elles resteront égales, et lé volume dilaté de la 
boule, jusqu'en dy contiendra encore dix fois le vohime 
dilaté du tube, de d en d'. Il suffit d'introdtdre dans 
ce tube de lair parCaitement sec^ et d'en déterminer à 
chaque instant le volume, la pression et la température* 
Pour y introduire l'air sec, on le remplit d'abord de 
mercure, et on l'adapte à un tube plus large (Fig. 147), 
contenant des fragmens de munate de chaux; un fil de 
fer^ que Ton peut enfoncer ou retirer, traverse lé grand 
tube, pénètre dans le petit, et peut même arriver jusqu^à 
la boule. En inclinant un peu l'appareil, le mouvement 
du fiji fait tomber successivement des gouttes dé mer- 
cure, et l'air sec du grand tube passe pour en prendre la 
place. On arrête l'opération, lorsqu'il ne reste plus qu'une 
petite colonne de mercure i, qui doit servir diindex. 
C'est alors que Ton dispose le tube dans la caisse de fer- 
blanc , comme il est représenté {Pig» 1 46 )• 

Le volume de l'air intérieur est donné par la position 
de l'index. 

Sa pression est donnée par la hauteur du baromètre , 
que l'on observe avec soin pendant toute la durée de l'ex- 
périence. 

Enfin sa température est donnée par les deux thermo- 
mètres bt et b''f; car on prend toutes les précautions 
nécessaires pour que la couche horizontale w^ soit à la 
même température dans toute son étendue , et l'on a grand 
soin de retirer ou d'enfoncer les tiges des thermomètres et 
celle du tube à air, pour que l'on puisse apercevoir seule- 
ment dans chaque observation l'extrémité des colonnes 
thermométriques et celle de l'index. 

Lorsque la température s'élève, le volume de lair 

augmente ; il occupe dans le tube un plus grand nombre 

de divisions, et chacune de ces divisions est elle-même 

plus grande, à cajj^e de la dilatation du verre. On peut 

J. 17 
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donc en faisant les corrections convenables , déterminer 
pour chaque degré de température le volume correspon- 
dant de lair^ et conclure sa dilatation. 

M. Gay-Lussac a démontré de cette manière : 
!<". Que la dilatation de lair est uniforme depuis o jus- 
qu'à ioo° ; . 

2^, Qu elle est pour chaque degré la aSy^ partie , ou 

les 0,00375 du volume à o j 

3**. Que tous les gaz se dilatent uniformément comme 
l'air, et que, pour tou5, le- coe/ficienù de dilatation reste le 
même; Û est toujours pour chacun d'eun; les 0,00375 du 

volume à Of 

Tandis que M. Qay-Lussaei en J'raQce, découvrait ces 
lois remarquables, M. Daltpn , à Manchester^ parvenait 

au même but. 

i63« MM. Dulong et Petit ont étudié la dilatation des 
£az pour des tempéi^atures plus basses que o et plus 
hautes que loo**. Ce. travail a été le point de départ de ces 
habiles physiciens, dans les retcherches qu'ils ont faites 
sur la chaleur, et qui constituent les plus belles décou- 
vertes expérimentales dont la théorie de la chaleur se soit 
enrichie dans ces derniers temps. 

Depuis o jusqu'à — 36°, la dilatation de l'air rapportée 
au thettnomètre à mercure est encore uniforme, et la 
même qu'entre o et loo**. Au-dessous de — 36**, le mer- 
cure est trop près, de son point de congélation pour 
qu'on puisse l'employer à la mesure des températures» 

Depuis 100*» jusqu'à 36oo, la dilatation de Tair devient 
décroissante, quand on la rapporte au thermomètre à mer- 
cure; c'est-à-dire que pour chaque degré, et par consé- 
quent pour chaque accroissement égal de volume que 
prend le thermomètre, Tair prend des accroissemens de 
volume qui deviennent de plus en plus petits. Récipro- 
quement^ au-dessus de 100% les dilatations du mercure 
sont croissantes, par rapport aux djjiatatiQns de l'air. 
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t)*après cela il semble qu'on doive être fort embarrassé 
de décider entre le inercure et lair, poàr savoir auquel 
des deux appartient rirrégulatité. Mais si l'on considère 
que tous les gaz se comportent exactement comme i'air, 
et Çue d'ailleurs l'état gazeux a en lui-même quelque 
chose de plus essentiel et de plus permanent que l'état 
liquide, qui n'est qu'un état passager, on comprendra 
facilement que c'est la dilatation de ï$jt qu'il faut prendre 
pour type , et que c'est à elle qu'il faut rapporter les dila- 
tations de tous les autres corps. Nous reviendrons sut ce 
sujet dans le chapitre 7, en traitant de la comparaison 
que f oti peut faire des diverses échelles thermométriquess 
Maisr, dès c6 moment, nous allons rapporter le tableau 
des comparaison^ qui ont été faites par MM. Dùlong et 
Petit, de là marche relative des thermomètres à air et à 
mercure, depuis la température de loo"^ jusqu'à là tempé- 
rature de 36o°, qui est celle de rébullitiôn- du mercure. 
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■^ 36p 
o 
100 
i5o 
200 
îSo 
3oô 

Ebnll- dv nef c. 36o 



— 36' 
o 
100 
148,70 
i97,o5 
24S,o5 
292,70 

35o,oo 



o,865o 
t,oooo 
1,3750 
1,5576 , 

1,7389 

2,0976 

2,3l2S 



La première colonne représente les températures in- 
diquées par le thermonkètré à mercute. 
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La seconde colonne représente les températures corres- 
pondantes indiquées par un thermomètre à air, que Ton 
suppose gradué comme le thermomètre à mercure; c est- 
à-dire que rintei*valle entre la glace fondante et Feau 
bouillante est divisé en loo parties égales, et que les divi- 
sions sont prolongées au-dessus et au-dessous de ces points. 
Seulement les degrés du thermomètre à mercure dépeu- 
dent de la dilatation du mercure et de celle du verre qui 
lui sert d'enveloppe ^ tandis que les degrés du thermo-n 
mètre à air sont corrigés de la dilatation du verre, que 
nous supposons connue. 

La troisième colonne représente les volumes successifs 
que prend une même masse d'air sec, sous la méme.pres- 
sion, en passant de la température o, où son volume est' 
égal à l'unité, aux températures qui sont exprimées dans 
les deux autres colonnes, soit en degrés- du thermomètre 
à mercure y soit en degrés du thermomètre à air. 

On voit que le thermomètre à air et le thermomètre à 
mercure sont parfaitement d'accord depuis — 36"* jusqu'à 
+ loo""; mais qu'au-dessus de loo, le thermomètre à 
mercure prend l'avance; il marque aoo, quand le ther- 
momètre à air ne marque que 197,05 : ce qui fait une 
différence d'environ S""; cette différence est plus que 
double, en passant de 200 à 3oo; et enfin elle est de 10% 
en passant de 100 à 36o^, puisque le thermomètre à air 
ne marque alors que 35o.. 

i64* L'appareil que MM. Dulong et Petit ont employé 
pour parvenir à ces résultats est représenté {Fig. i32 , i33 
et i34); il se compose d'une caisse rectangulaire en 
cuivre rouge, dé 7 décimètres de longueur, de 1 déci- 
mètre de largeur, et de i décimètre de profondeur, que 
l'on remplit d'une huile fixe, et que l'on ajuste sur un 
fourneau propre à en chauffer également toutes les par- 
ties. On en voit la coupe verticale dans \^fig* i33, et le 
plan ou la coupe horizontale dans la^^. i34* Le couvercle 
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est percé de plusieurs trous , les uns destinés à recevoir des 
thermomètres^ les autres des tiges armées de Tolans, qui 
mêlent le liquide par leur rotation, et qui établissent par- 
tout runiformité de température. L'une des petites faces 
latérales est percée de deux ouvertures de même. gran- 
deur et au même niveau : la première reçoit un thermo- 
mètre horizontal bt^ et la seconde le tube à air cac^.y 
qui est aussi horizontal; ces deux tnstrumens sont dans 
la même couche de niveau, et la boule b du. thermomètre 
correspond au milieu a de la longueur du tube. Avec cet 
appareil la dilatation de l's^ir a été observée de deux ma- 
nières j par la mesure des volumes, et par la mesure des 
pressions. • 

i65. Dilatation de Pair par la mesure des volumes. — 
Pour suivre ce procédé , on termine le tube à air cac* 
par un ibec très fin c\ qui doit sortir de la caisse 
de cuivre {Fig* i33 et i34)» Ce tube étant rempli d'air 
sec, on le laisse ouvert, on le dispose dans l'appa- 
reil, on. verse l'huile fixe qui doit être chauffée, et 
Ion élève graduellement la température. Lorsqu'on 
approche du degré de chaleur que l'on veut atteindre, 
on fermé le fourneau. La température monte encore; 
elle arrive à un maximum où elle reste stâtionnaire 
pendant quelques instans; et c'est alors que l'on fait 
les trois opérations d'où dépend le succès de l'expé- 
rience : on observe Je thermomètre à mercure, on ob- 
serve le baromètre , et en même temps on ferme au cha- 
lumeau le bec c' du tube à air. Ensuite, l'appareil étant 
refroidi, on enlève le tube à air, on le porte dans un ap- 
partement dont la température est connue, on le retourne 
verticalement, la pointe en bas, dans une cuvette à itier- 
cureyiet Von brise Fextrémité du bec; l'air refroidi n'ayant 
plus qu'une tension moindre que la pression atmosphé- 
rique, le mercure monte jusqu'à une certaine hauteur, 
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que Von mesure avec beaucoup de soin. Après cela on fait 
trois pesées : i °. on pèse le tube et tout le mercure qu il 
contient; a'** on pèse le tube sans mercure; 3°. on pèse 
le tube rempli de mercure; de cette dernière pesée , re- 
tranchant successivement la première et la deuxième, on 
a les poids de deux volumes de mercure : lé premier é^l 
au volume d air refroidi , le second égal au volume total 
du tube, et par conséquent égal au volume d'air chaud 
qui le remplissait au moment où il a été fermé au chalu- 
meau. En corrigeant ces résultats, de la dilatatioti du 
verre et de la différ^ice des pressions, Ton arrive enfin 
au rapport exact qui se trouve entre le volume de Tair 
chaud et le volume de Tair froid, d'où Ton conclut la 
dilatation de l'air. 

166 é LHlatation de Pair par la mesure des pressions.' — » 
Po\ir suivre ce second procédé, on prend le tube à air qui 
est représenté dans la figure i3^; ce tube s'ajuste comme 
le premier, seulement sa partie recourbée descend vertica- 
lement. On chauffe comme la première fois, et lorsqu'on 
est arrivé au maximum de température, au lieu de Fermer 
l'extrémité du tube à air, on lui présente une petite cap- 
sule de mercure, et on laisse refroidir lappareiL La ten- 
sion de Fair diminuant, le mercure monte dans la branche 
verticale, ef Ton mesure avec beaucoup d^ soin la hau- 
teur à laquelle il s'arrête quand la température du refroi- 
dissement est devenue stationnaire ; de cette manière, en 
faisant la correction convenable, on connaît le volume et 
la pi^ession de l'airohaud, le volume et la pression de Vair 
froid, et l'on en déduit la dilatation. _ 

. Les résultats de ces deux procédés se confirment l'un 
par l'autre, car ils s'aceoi^dent pariaiteipeliit ^ntre eux, et 
montrent en même temps que la loi de Mariette s'étend 
à toutes les températureià. ' , . 

L'hydrogène, qui est detoua lès gaz celui qui diffère le 
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plus de Tair atmosphérique, par sa constitution et par la 
plupart de ses pi'opriétés, a cependant donné les mêmes 
résultats, soit pour l'uniformité, soit pour la quantité 
de sa dilatation. 

167. M, de Laplace explique ces résultats , et les autres 
propriétés essentielles des gàz dans sa belle, théorie des 
fluides élastiques, qui forme un des derniers livres de la 
mécanique céleste. 



a64 Livn^ DEUXIÈME. 



l »4 • > 

CHAPITRE IV. 

De la dilatation xdfsolue du mercure'y et de la, dilatation 
apparente de quelques autres liquides. 

i68. MM. DuLONG BT Pbtit ont déterminé la dilatation 
absolue du mercure avec une grande précision. Leur ap- 
pareil, (jui est représenté {Fig. 167, 168, 169, 170 et 171), 
repose sur ce principe d'hydrostatique (65) , que deux 
colonnes liquides qui se fpnt équilibre, ont des hauteurs 
qui sont en raison inverse de leurs densités. 

▲TetAVyfig. 171, sont deux tubes verticaux, communi- 
quant par le tube horizontal tt'. On les remplit de mer- 
cure jusqu à la hauteur nn!; laction capillaire est nulle 
à cause de la grandeur des diamètres, et Tégalité de pres- 
sion s'établit parfaitement, quoique le tube tt' soit très 
étroit. Cet appareil repose sur une règle de fer ff', qui 
repose elle-même sur une forte table en bois, que Ion met 
de niveau par le moyen des vis calantes sfs/ . Deux mon- 
tants de fer y et y^, portant des anneaux à clavette ac 
et a^c\ maintiennent les tubes dans une position bien 
verticale. Le montant y* est terminé par un arc de fer, 
dont Textrémité r doit servir de repère. 

L'une des branches est ihaintenue à la température o , 
Vautre est portée successivement à différentes tempéra- 
tures; et tout se réduit dans ces recherches à mesurer 
exactement les hauteurs inégales des deux colonnes, et b 
température de là colonne dilatée. 

169. Les hauteurs des colonnes au-dessus de Taxe du 
tube tt' se déterminent par un micromètre particulier, 
représenté fig. 168 ; il se compose d une forte règle divisée, 
sur laquelle se meut une lunette. Cet appareil se dispose 
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en M sur un pied solide en maçonnerie : la règle est yev* 
ticale , la lunette horizontale ; et l'on observé la coiirse que 
doit prendre là lunette pour pointer sûccessÎTeraent aÀ 
repère r et. aux sommets des deux colonnes. ConnaisKsoiri 
une fois pour toutes , la hauteur du repère au-dessus de 
l'axe du tube tt% on eu déduk les hauteurs du soqmief} 
de la colonne froide et du sommet de la colonne' dilatée 5 
au-dessus du même axe. 

170. Les températures se déterminent par la disposition 
qui est représentée fig. 167. Un cylindre ce enveloppe le 
tube at; on le remplit de glace pilée, et^ au moyen de la 
petite fenêtre o^ on peut pointer la lunette au sommet de 
la colonne. La température du montant^ restant la même, 
le repère r reste parfaitement fixe. Un cylindre c'c' enve- 

«loppe pareillement le tube a't'; on le remplit d'une 
huile fixe qui supporte plus de Soo**, sans bouillir. Un 
fourneau dont on a supprimé dans la figure toute la partie 
antérieure , sert à la chauffer à divers dégrés. Deux ther- 
momèti'es ^ et ^ servent à marquer la température du 
bain d'huile , et par conséquent celle du mercure. Le pre- 
mier t est un thermomètre à air, que nous avons dé- 
crit (166); le second t^ est un thermomètre à mercure 
dune espèce particulière; par la dilatation, le mercure 
s*échappe dans la petite capsule s : on le recueille , on le 
pèse , on compare son poids à celui du mercure qui est 
contenu dans le tube à la température o, et en faisant les 
corrections nécessaires pour la dilatation du verre, on en 
déduit la température, comptée sur le thermomètre à 
merjçure. Les températures et les hauteurs des colonnes 
s'obseryeut rapidement, lorsqu'on a fermé toutes les issues 
du fourneau, et pendant l'état mascimum, qui dure plu- 
si^rs instans. , 

171. Nous avons vu ( 1^9) que la dilatation cubique 
est donnée par la formule 

V/ \o 

K = ■ ■ . 
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Ici .nous connaissons t, et nous n'avons besoin de con- 
naître ni Yo ni ▼#; car les volumes sont en raison inverse 
des densités, et dans notre appareil les densités sont en 
raison inverse des hauteurs des colonnes; donc les volumes 
sont comme les hs^uteurs des colonnes, et h^ désignant la 
kauA^F de la colonne du-tube at, qui est à la tempéra- 
ture. Oy^ii^ désignant la hauteur de la colonne du tube 
a't' pour la température t^ nous aurons 



' » j 



II 

v« 



Ut 



d'où 



Vf Vo Ut Uo 



yo 



no 



6( par conséquent k ;=: -^ — ^-^. 

t Ho 



C est par ces moyens que MM. Dulong et Petit sont par- 
venus aux résultats suivans. 



déduites 
de U dilâiatioa de 

l'air. 



lOO 
i200 

3oo 



du mercure 



en fractions ordîa. 



O 

f JOO 



^mi 



tmmmm 



mi 



en fractions décim. 



0,0 



0,000 X 80 id 

0,00018433 
0,00018868 



TEMPI&RàTVRES 

indiouëes 

par la oilatatioa 

du mercure 
nuptKMée' uniforme 



m^Êf 



O 
lOO 

ao4,6i 
3i4»i5 



^^p 



La première colonne contient les températures telles 
qu'on les déduit du thermomètre à air, La seconde co- 
lonne renferme, en fractions vulgaires et en ft*a étions dé- 
cimales , les dilatations moyennes absolues du mercure , 
entre la température o et chacune des températures in- 
diquées dans la première colonne. Enfin la troisième co- 
lonne comprend les températures qu'on obtiendrait en 
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supposant uniforme la dilàialion du mercure,' ou, eu 
d'autres termes, celles qu'indiquerait un thermomètre 
construit avec ce liquide , en le renferteïint ddns un vase 
dont l'expansion suivrait la même loi qtie'là sieAne. 

1 7^. Nous verrons plus loin que la dilatation cubi<juedu 
verre des thermomètres est à peu près uniforme, entre 6 
et loo^ comme celle du mercure, et quelle est de ^^^ 
ou Ojooooâf584 pour chaque degré centigrade. La dilata- 
tion du mercure entre ces limites étant de ttih <^^ 
O,opoi8oi8, il en résulte que la dilatation apparente an 
mercure dalis le ve^re est' de o,oooi 5434' ou environ 7^77 
pour chaque degré, et ^ de o à loo*»; car la dilatation 
apparente du mercure dans le verre n'est autre chose que 
la dilatation absolue de mercure diminuée de la dilata* 
tion absolue du verre. 

173. La dilatation apparente de 1 alcool dans le verre 
peut s'obtenir en observant la marche d'un thermomètre 
dont laboule est graduée, c'est-à-dire dont la bouïe a 
une capacité connue relativement aux divisions de là 
tîgé/Si la boule contient, par exemple, 1000 fois le Vo- 
lume qui correspond à la longueur de i*», Il est évident 
qu'un accroissement de 1° de température donne une di- 
latation apparente de ~-^, Il paraît, d'après les observa- 
tions les plus exactes , que l'alcool très rectifié se dilate 
dans le verre, de 0,1 22536, depuis o à 100° : ce qui ïkit 
environ ^ pour la dilatation moyenne correspondante à 
chaque degré; sur quoi il faut remarquer (j[tie la dilatation 
de l'alcool est loin d'être uniforme, et que cette dilatation 
moyenne est plus grande que la dilatation des basses 
températures , et plus petite que les dilatations voisines 
du point d'ébullition. 

174. La dilatation apparente dé l'eau dans le verre peut 
s'observer comme celle de l'alcool. On trouve qu'entre 
o et 100° elle est à peu près de o,o4386. Nous verrons en 
parlant de la densité des liquides, que non seulement \^ 
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«dilatation de l'eau ^^ iri^ëgulière, mais encore quelle 
o0rp un phënqmène curieux de contraction à quelques 
degrés au-dessus de o. On voit que la dilatation apparente 
de Teau entre o et loo*" est à peu près triple de celle du 
mercure î et que celle de lalcool est à peu près triple de 
celle de Teau. 

175. M. Gaj-Lujssac est parti d'un autre princ^)e pour 
chercher quelqpie loi générale de la dilatation des liquides; 
au lieu de compter ces dilatations^ à partir d'une même 
temperat;ure, comme celle de )a glftca fondante y il a pris 
pour chacun d'eux son point d'ébullition , et il à observé 
les cpntractions qu'ils éprouvent en se refroidissant d'un 
même nombre de degrés. 

L'eau hîQut à , 100° 

Lalcool à 78%4i 

Le sulfure de carbone à . âS^^fio 

, . L'éther sulfurique à . 35«»,66 

Ainsi c'est à ces températures différentes que les mo» 
lécules de ces divers liquides ont des forces, répulsives 
égales; et les lois de dilatation devant être essentielle-^ 
ment liées aux lois des actions moléculaires, on voit que 
le plus sûr moyen d'arriver à des résultats généraux, est 
d'étudier les contractions qui correspondent à des mêmes 
abaiflsemens de température au-dessous du point de^ 
bullition. 

La table suivante contient les résultats auxquels est 
parvenu IVl. Gay-Lussac. 



» 
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* 

Table des contractions de 5 en 5 degrés y a partir du point 

d^ébuUition de cJiaqne liquide. 



TEMPÉRATURES 






* 




au-deuous du 


EAU. 


ALCOOL. 


SCLVURE 
SE CARBONE. 


ÉTHEt. 


point 
d'ëboUition. 


Contraction. 

1 


Contraction. 


Contraction. 


GontraeUon. 


• 


o,oo 


OyOO 


Q,00 


0,00 ^ 


5 


3,34 


5,55 


6,14 


8,i5 


lO 


6,6 1 


11,43 


13,01 


16,17 


i5 


io,5o 


i7,5i 


17,93 


24,ï^^- 


20 


i3,i5 


iii\M 


23,8o 


3i,«3 


25 


i6,o6 


29,1 5 


29,65 


59,»4 


3o 


i8,85 


34,74 


35,06 


46,42 


35 


24,52 


4q,^8 


40,48 


5a,o6 


4o 


a^^io 


40,68 


45,77 


58,77 


45 


s6,5o 


5o^5 


5 1,08 


65,48 


5o 


28,56 


56,oa • 


56,a8 


73,01 


55 


3o,6o 


61,01 


Çi,i4 


78,38 1 


6o 


. 32,42 


65,96 


66,î>i 




1 65 


34)02 


' 70,74 




« 


70 


35,47 


75,43 . 






75 


36,7o 


80,11 




..'.„„ - 



La première colonne indique les températures au-des- 
sous du point d*ébullition de chaque liquide, décroissant 
de 5 en 5**. 

Les quatre colonnes suivantes contiennent les contrac- 
tions apparentes que Teau^ Falcool, le sulfure de carbone, 
et Vétber, éprouvent dans le verre , en s abaissant au- 
dessous de leurs points d'ébuUition, d'un nombre de de- 
grés marqués par la première colonne. Le volume est re- 
présenté par 1000 pour le point debullition; ainsi à lo** 
au-dessous, il est de 1 000 — ^-j^ i pour Feau, de 1 000 — 1 1 ,43 
pour l'alcool, de 1000 — 12,01 pour le sulfure de carbone, 
et de 1000— 16,17 pour Téther. 

« On voit par cette table, dit M. Gay-Lussac, i**. que 



Teau se dilate beaucbup moins que Falcool et le sulfure 
de carbone, et ces deux liquides beaucoup moins que 
rëther; 2"*, que Talcool et le sulfure de carbone se 
dilatent également : ce n*est que dans les 1 5 premiers 
degrés qu'il y a une petite différence entre leurs dilata- 
tions, encore pourrait-elle être attribuée en partie à la 
difficulté de maintenir la tempéfliture constante à ces 
degrés élevés. Dans le reste de 1 échelle qui, pour le 
sulfure de carbone, s'étend à 60*" au-dessous de son 
point d'ébullition^ ou à i3''4 au-dessous de la glace 
fondante, la concordance est parfaite. Frappé de ce 
résultat inattendu, et ne pouvant le rapporter ni à 
la densité , ni à la volatilité très difféi^ente des deux li- 
quides, j'ai voulu m'assurer s'il ne dépendrait pas de la 
densité de leurs vapeurs. » Et en effet M. Gay-Lussac a 
découvert ce résultat très remarquable, que l'alcool et le 
sulfure de carbone, qui se dilatent également, produisent 
aussi , à volume ég$il , des volumes égaux de vapeur. On 
peut espérer, en partant de ces principes^ d'arriver enfin 
à quelque loi générale de la dilatation des liquides. 



1 
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CHAfITiRE V. 

De la dilatation des solides, 

1^6. On peut déterminer diroclement la dilat^ti^n li* 
néaire des corp^ solides ou leur dilatation cubique. Le 
premier moyen a paru le plus simple à la plupart des ob* 
servateurs; et l'on voit en effet qu'il se rëduit à traiis^- 
former les substances solides en batirës ou eh tigfés plus 
ou moins fortes, de i ou 2 mètres d<^ longueur, à porter 
les barres à des températures déterminées, et à mesurer 
les allongemens ou les contractions qu'elles éproutéht. 

Pour produire une tempéi^atui^e Connue et parfaite^ 
ment uniforme dans toute Vétendue d-une barre dont on 
cherche la dilatation, dn la didpos^e àû fond d'UAe cuve 
on dune espèce d'auge rectangulaire, c^ue Ton remplit 
ensuite de gla^e fondante, p0ur avoir la températùt^ o^ 
et d'une huile fixe ou d'un autre liquida», pour avoir des 
températures de plus en plus élevées; La bàtre est placée 
horizontalement, de peur que son poids ou des pressions 
inégales ne gênent ses mouvemens de dilatation , et elle 
repose sur des tubes de verre, comme sur des rouleaux, 
afin que le liquide puisse Tenvelopper de toutes parts, et 
se renouveler autour d'elle. Tout lappareil peut être 
chauffé avec des lampes à l'esprit-de-viii ; mais le plus siir 
est de l'établir sur un fourneau de briques qui lui con- 
serve pendant long*temps la même température. Des vo- 
lans servent à brasser et à mélanger le liquide, et des 
thermomètres disposés en différens points de sa longueur 
et à diverses profondeurs , servent à marquer la tempérai 
turc moyenne à laquelle se fait chaque observation. 

Pour observer les allongemens et les contractions de 
la barre, il y a surtout deux moyens qui paraissent donner 
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le plus grand degré d*exactitude : celui de MM. Lavoisier 
et Laplace , et celui de Ramsden. 

MM. Lavoisier et Laplace faisaient plonger verticale- 
ment juscju'au fond de la cuve une règle de verre, appuyée 
dans sa partie supérieure contre de fortes traverses en 
fer, qui étaient elles-mêmes soutenues par des maçonne- 
ries en pierres de taille, d'une solidité par&ite. Le tran- 
chant de cette lame de verre était un talon fixe contre 
lequel venait s'arrêter l'une des extrémités de la barre 
en expérience. A son autre extrémité, où devait se porter 
tout son allongement, elle était en contact avec un bras 
de levier très court, qu'elle £dsait tourner plus ou moins. 
Le point d'appui du levier était en dehors, conservant 
sa température, et son immobiUté; on pouvait donc 
agrandir à volonté l'amplitude de la dilatation : en Êdsant , 
par exemple , le grand bras de levier, dont on observait les 
mouvemens , looo fois plus long que le petit bras qui était 
directement poussé; on pouvait apercevoir des dix mil- 
lièmes ou même des cent millièmes de millimètre. 

Ramsden voulait éviter les frottemensdu point d'appui 
et la flexibilité des bras de levier; pour cela, il feiisait 
sortir la dilatation hors de la cuve par un moyen très in- 
génieux. A chaque extrémité de ses barres il ajustait une 
tige verticale inflexible et assez longue pour s'élever 
au-dessus de l'appareil ; deux points marquéi^ au sommet 
de ces tiges, et à la même hauteur, donnaient une distance 
toujours égale à la longueur de la barre. Ainsi la ques- 
tion était réduite à mesurer à chaque instant la distance 
de ces deux points : ce qui peut se faire de plusieurs ma- 
nières et avec une grande précision. 

1 77. MM. Dulong et Petit ont employé d'autres moyens , 
qui sont moins directs en apparence , mais qui donnent 
sans doute, entre des mains habiles, le dernier degré 
d ei^actitude auquel on puisse atteindre. C'est ici la dila- 
tation absolue du mercure, qui est l'élément essentiel de 
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toutes les autres déterminations. Avec cette donnée, à la- 
quelle on arrive, comme nous lavons vu dans le chap. iv, 
MM. Dulong et Petit ont cherché d abord la dilatation 
du verre et celle du fer. 

Pour le verre on prend un tube de 6 décimètres de lon- 
gueur, contenant environ 700 grammes de mercure; ce 
tube est fermé à Time de ses extrémités, et à l'autre, il est 
efSIé en un bec très fin , dont la capacité peut être négligée, 
par rapport à la capacité totale. On le remplit de mercure 
sec et purgé d'air, on le dispose horizontalement dans un 
bain dliuile fixe, que l'on peut chauffer à volonté ; l'extré- 
mité du bec sort du bain, et une partie du mercure 
s'échappe par l'effet de la dilatation. Le volume v du mer- 
cure , qui sort entre deux températures connues , n'est 
autre chose que la dilatation apparente du mercure dans 
le verre, ou ^ — A-'; en désignant par k la dilatation 
absolue du mercure entre ces deux températures, et par A:' 
la dilatation absolue du verre. On a donc 

d'où l'on déduit *' = * — (;. 

On pourrait obtenir le volume ç, en le jaugeant à la tem- 
pérature o , dans un tube gradué ; mais il est plus exact 
de Iç déterminer par une pesée; pour les valeurs de k, 
elles se déduisent des nombres que nous avons rap- 
portés (17 1)» il résulte de ces expériences, i*. que la 
dilatation cubique du verre est sensiblement uniforme 
entre o et 100®, et qu'elle est pour chaque degré de 7—7^ 
du volume à o; :^°. qu'elle va croissant à mesure que la 
tempé^ture s'élève, et que la moyenne pour chaque degré 
est de — ^ entre o et aoo**, et de j~^ entre o et 3oo*. 
Des tubes de différentes fabriques ont donné' le même 
résultat. 

La dilatation du fer pourrait s'obtenir de la même 
manière, mais MM. Dulong et Petit ont préféré le 
moyen suivant. Une tige de fer a été fixée dans 
I. 18 
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Taxe d'un tube pareil à celui de l'expérience préeé» 
dente, et ensuite, après avoir rempli ce tube de mer»' 
cure sec et purgé d'air, on Ta porté successivement 
aux températures de loo, aoo et Soo""; on a recueilli le 
mercure qui s est échappé, et on en a pris le poids. De 
cette manière, il y a trois corps qui concourent à lexpé- 
rience, savoir: le tube de verre, la tige de fer et le mer- 
.cure qui remplit le tube; et il est facile d'avoir leur vo- 
lume à o. Le volume du verre s'obtient par le poids du 
mercure qu'il peut contenir; le volume de la tige de fer 
s'obtient en prenant son poids, et en le divisant par sa 
densité; enfin le volume du mercure n'est que la différence 
des deux premiers. Avec ces données, on déduit fisicilement 
la dilatation du fer entre la .température o et une autre 
température connue. Par ce procédé, on a l'avantage d'açr 
river directement à la dilatation cubique, tandis qu'en y 
arrivant par la dilatation linéaire, on triple l'erreur dont 
la dilatation linéaire est elle-même susceptible. 

On pourrait faire la même expérience sur tous les 
corps, en prenant soin seulement d'oxider leur surface 
pour les soustraire à l'action dissolvante du mercure; 
mais, connaissant une fois les dilatations précises de 
quelques solides, il y a un moyen sûr d'en dédture par 
comparaison les dilatations de tous les autres; c'est le 
moyen de Borda, duquel on a &it une si heureuse appli- 
cation dans la mesure de la méridienne; il consiste à 
assembler la règle dont on cherche la dilatation, avec 
une règle d'une autre substance, dont la dilatation soit 
connue {Fig. i45). Cçt assemblage forme lepjrrome^ede 
Borda* 

Les deux règles sont posées l'une sur l'autre dans toute 
leur longueur; elles sont réunies d'une manière inva- 
riable, à l'une de leurs extrémités seulement , par une forte 
traverse en fer, à laquelle elles sont fixées solidement 
par des vb. Chaque règle porté, à son autre extrémité, une 
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tige de l^iîoh qui s*ëlèye d'abordf verticalement^ et ensuite 
se recourbe horizontalement. Les branches horizontales 
de ces deux pièces additionnelles peuvent glisser l'une sur 
l'autre^ quand les deux règles s'allongent inégalement; et^ 
sur la ligne oà elles se joignent, elles sont divisées en 
ptae^m «gales très petites^ de manière que 20 divisions de 
1 une d'elles soient , par exemple, équivalentes à 19 divi^* 
sions de laittre; celle-ci portant, je suppose, des cin- 
quièmes de millimètres, on pourra, parla coïncidence des 
divisîonk, estimer des vingtièmes de cinquièmes ou des 
centièmes de xnillimètres. Gettç cQÏncidçnc^ slojbserve à 
la loupe comme dans les verniers ordinaires. Les régules 
de Mfll.ipulQng et Petit avaient 12 débimètres de lon«- 
gu^euf," 2*5 millimètres de largeur et 4 millimètres d epais*- 
seur. tJiie différence de température de 1° produisait un 
déplacement correspondant à peu près aune partie du 
vernier. Le pyromètre étant porté > par exemple, dé la 
température d*à la température de loo**, les deux règles 
s'allongeaient inégalement , la pièce additionnelle de la 
plus dilatable glissait sur la pièce additionnelle de Tautrei 
par exemple, de 100 parties du vernier, qui formatent 
une longueur absolue de i millimètre. Connaissant ainsi 
la différence des dilatations linéaires des deux règles, 
connaissait d ailleiirè la dilatation linéaire de Tune d^elles^ 
et sa longueur primitive, il était Ëicile d'en déduire la di- 
latation linéaire de iWtre. 

178. Nous avons réuni dans le tableau suivant les dila- 
tations qui ont été déterminées par les plus habiles obser- 
vateur*. 
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Tableau dés dilatations des solides. 



DÉSIGNATION 
dflt 



IMTERVÀILE 

de 
temp^iatare. 



DILATATIONS EN ritÂCTIONI 



dëcimaleg. 



vulgaires. 



Suivant MM. Lavoisier et 

O k lOQO 



Flintglass anglais 

Platine (selon Borda) . . . . 
Verre de France a?ec plomb. 
Tube de yerre sans plomb. * 

Idem 

Idem • . . . ^ . • . 

Idem .• 

Verre de Saint -Gobain . . . 

Acier non trempé 

Idem 

Idem 

Acier trempé jaune, recuit 

A 65* 

Fer doux forgé ....... 

Fer rond passé à la filière. . 

Or de départ 

Or au titre de Paris, recuit. 

Idem, non recuit 

Cuiyre 

Idem 

Idem 

Cuiyre jaune ou laiton . . . 

Idem\ 

Idem . . . i 

Argent au titre de Paris. . . 

Argent de coupelle 

Étain des Indes ou de mélac. 
Étain de Falmoutb ; . . . . 
Plomb 



Verreblanc (tubes debarom .) 
Régule martial d*antimoine. 

Acier poule 

Acier trempé 

Fer 

Bismntb 

Cuîyre rouge battu 

Cuivre rouge 8 part., étain i. 

Cuivre jaune fondu 

Cuiyrejaunei6part., étain i. 



Suivant Smeaton 
o à loo 



Laplace» 

o,oooSii66 
o,ooo85655 
0,00087199 
0,00087579 

0,00089694 
0,00089760 
0,00091750 
0,00089089 
0,00107880 
0,00107915 
0,00107960 

0,001 a3956 
0,00122045 

0,001 9 35o4 
0,00146606 
o,ooi5i36i 
o,oot55i55 
0,00171910 
0,00171733 

0,00173940 
0,00x86670 
0,00187891 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,00917998 
0,00984836 



o,ooo83333 
o,ooio8333 
0,001 iSooo 
0,001 9 9 5oo 
0,00195833 
0,00139167 
0,00170000 
0,00181667 
0,00187500 
0,00190833 



1/1948 
1/1167 
1/X147 
1/1149 
i/iii5 

1/H14 
1/1090 

1/1199 

i/9>7 
1^996 

1/807 
1/819 
1/819 
1/689 
1/661 
1/645 
*/584 
1/589 
1/S81 
1/155 
1/533 
1/599 
1/594 
1/524 
i/5i6 
1/469 
i/35i 



1/1175 
1/993 
1/870 
1/816 

1/795 

1/719 
t/588 

i/55o 

1/533 

1/594 
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WÊBmmmssaaaiBBm 

DÉSIGNATIOIf 
des 

SUBSTANCES. 



IlfTEaVALLE 

de 
température. 



Fil de laiton 

Métal de miroir de télescope. 

Soudure , cuiv. a , zinc i 
part 

Étainfin. . 

Étain en grains 

Soudure blanche, étain i par- 
tie, plomb a 

Zinc 8 parties, étain i, un 
peu forgé ...-.' 

Plomb 

Zinc * * . ' * 

Zinc allongé au marteau dé i» 

Suivant le nuyor-générai Roy. 



o à xoo* 



maaÊSÊtaBmssamBSSB^emÊÊm 
viLATÂTioiis EX nukonoMS 



décimales. 



0,00193333 
1,00193333 



o,ooao5â33 
o,ooaa8333 
0,0014^333 

0|OoaSo533 

0,00269167 
0,00386667 
0,00394167 
o,oo3io833 



Verre en tube 

Verre en verge solide. . . . 
Fer fondu (prisme de). . . . 

Acier (yerge d') 

Guirre jaiine de Hambourg. 
Cuivre jaune ang. , en forme 

de verge. . ^ 

Cuivre jaune ang. , en forme 

d*auge ou de canal rectang. 



o à loo 



0,00077550 
0,00080833 
0,00111000 
0,001144^0 
o,ooi8555o 

0,00189396 

0,00189450 



Suivant M. Troughton. 

o à 100 ' 0,00099180 
0,001 18990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 



▼ulgaùres. 



1/5 17 
1/5 17 

1/486 
1/438 
ï/4o3 

ï/399 

1/373 

1/349 
1/340 

1/333 



1/1389 

i/xa37 

1/901 

1/874 

1/539 

1/538 

1/538 



Platine. .' 

Acier 

Fer tiré à la filière 

Cuivre 

Argent ^ . 

Suivant M, fVollaston. 

Palladium | o à loo | 0,00100000. | i/iooo 

Suivant MM* Dulong et Petit, 



1/1008 
1/846 

1/694 
1/53 1 

1/480 



Platine. ........ • - { ° 



\eTte. 



Fer. . 
Cuivre 



{ 



à 

à 

à 

à 

à 

a 

à 3oo 

à 100 

à 3oo 



100 
3 00 
100 
300 
3oo 
100 



0,00088430 
0,00375483 
0,000861 33 
0,00x84503 
o,oo3o335a 
0,00118310 
o,oo44o538 
0,00171830 

0,00564973 



i/ii3i 

1/363 

i/ri6i 

1/544 
1/339 

1/846 
1/337' 
1/583 
1/177 



wam 
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179. La dilatation des corps solides paraît, en général, 
très sensiblement unifojme entre o et loo**; mais on peut 
juger, par les résultats de MM. Dulong et Petit, que pour 
des températures plus hautes , la dilatation devient tou- 
jours irrégulière et toujours croissante. 

Dana une certaine étendue de l'échelle thermométrique 
Tacier trempé se contracte au lieu de se dilater; c'est une 
exception remarquable qui tient sans doute à l'état forcé 
où se trouvent les molécules. L'élévation de température 
leur donne plus de liberté pour se rapprocher et pour 
prendre la place qu'elles auraient prise, sans le refroidis- 
seinent subit qui est venu les saisir, et donner à leur en- 
semble l'état particulier qui constitue W trempe. On peut 
tirer parti de cette propriété pour beaucoupd applications 
utiles. 

i8o. Connaissant les dilatations linéaires des corps so- 
lides, il est facile d*en déduire leurs dilatations cubiques , 
et de calculer ensuite tous les changemens de voltune par 
lesquels doit passer un corps de forme et de dimensions 
données. Lorsqu'on examine les effets de la chaleur dans 
des corps diversement repliés sur eux-mêmes, ou dans des 
vases de diverses figures, on ne voit pas d'abord s'ils 
doivent s'agrandir ou se rétrécir, ni dans quel sens ils' 
doivent éprouver ces changemens; mais, de l'ensemble 
des expériences, il paraît résulter ce principe général, 
qu'un espace quelconque terminé par des parois d'une 
^bstance homogène, se dilate exactement comme se dila- 
terait une masse solide de même substance et de même 
forme. Ainsi le volume intérieur d'un tube de verre se 
dilate, comme le cylindre de verre qui serait capable de 
le remplir; la capacité intérieure d'une sphère se dilate 
comme la sphère massive qui la pourrait remplir, etc. 

181. hai puissance de dilatation d'un corps est égale à la 
résignée de compression dont 11 est "^capable. S'il faut un 
poids de mille kilogrammes pour réduire la longueur 
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dune barre de fer verticale» autan t que la réduirai t un abais- 
sement de température de i"*, il est évident qu'en la char» 
geaat à sapartie supérieure du poids de mille kilogrammes, 
et en la chauf&nt de x°, la dilatation due à la chadeur cpm* 
pensera la compresûon due à la charge, et sa longueurres- 
tera la même. C'est d'après ce principe que l'on peut juger 
des efforts prodigieux qu'exercent les corps en se dilatant 
ou en se contractant. Les liquides étant peu compressibles 
et très dilatables aont, de tous les corps, ceux qui peuvent 
produire les plus grands effets de cette nature* Parmi 
les corps solides, le fer et la fonte ont pareillement une 
grande puissance de dilatation : c'est pour cela que dans 
les grands ouvrages où Ton doit mettre bout à bout des 
barres de fer sur une longueur de plusieurs centaines de 
mètres, on les ajuste de distance en distance, pour que 
Textrémité d'une barre puisse s'engage dans lextrémité 
de la barre suivante, sans la presser. Dans les tuyaux de 
conduite , l'ajustement est un peu plus difficile ; mais on 
y parvient cependant avec des lames de plomb , dont on 
enveloppe l'extrémité du tuyau qui doit s'engager dans 
l'extrémité plus large du tuyau suivant. 

182. Impuissance de contraction des solides est égale à 
la résistance de traction qu'ils peuvent opposer. S'il &ut un 
poids de mille kilogrammes pour donner à une barre de 
fer verticale un allongement égal à celui qu'elle prendrait 
pour une augmentation de température de 1% il est évi* 
dent que si on la charge à son extrémité inférieure du 
poids de mille kilogrammes, et qu'en même temps on la 
refroidisse de i^, la contraction du refroidissement com» 
pensera l'allongement de la traction, et la longueur res^ 
tera la même que ^i la barre n'était ni refroidie de i"^, ni 
tirée par mille kilogrammes. La ténacité du fer étant très 
grande, on a pu profiter de cette propriété pour exercer 
des eiïbrts qui auraient en quelque sorte surpassé nos 
autres moyens mécaniques. C'est ainsi, par exemple, que 
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Ton Tûit, au Conservatoire des arts et métiers, de longues 
barres de fer, traversant deux murs opposés, et qui ont 
servi à rapprocher ces murs , malgré Ténorme pression 
<jui les écartait de leur aplomb naturel. C'est à M. Molard 
que Ton doit cette ingénieuse application des lois du re- 
froidissement. Les barres étant mises en place , on les 
chau£Gdt dans toute leur longueur, et, tandis qu*elles 
étaient dilatées , on serrait des écrous qui étaient en de- 
hors des murs; alors la puissance de contraction produite 
par l'abaissement de température, rapprochait invincible- 
ment les deux extrémités des barres, et par conséquent 
les obstacles qui s'y opposaient. 

Comme une barre de métal se rompt sous un effort 
suffisant, elle se rompt pareillement par la contraction, 
quand ses extrémités sont tellement arrêtées, qu'elles ne 
puissent se rapprocher Tune de l'autre dans une propor- 
tion convenable. On en voit de trop fréquens exemples 
dans les longues pièces de métal qui sont mises en œuvre 
pendant les chaleurs de l'été, et qui ne sont pas scellées 
avec assez de précautions. 

Les ingénieurs ont sans cesse occasion d'appliquer ces 
principes dans les grandes constructions dont ils sont 
chargés. 

i83. Lame de compensation, — Cet appareil se compose 
de deux ou de plusieurs lames de différente nature, qui 
sont clouées ou soudées dans toute leur longueur {Fig. 1 49, 
i5o et iSz). Si Tune de ces lames est de fer et l'autre de 
cuivre, et qu'elles aient la même longueur à une tempé- 
rature donnée, par exemple, à 10% il est évident qu'à 10^ 
la lame de compensation sera droite, et qu'au-dessus et 
au-dessous de cette température , elle sera courbée dans 
des sensdifférens. Au-dessus de 10% le cuivre c se dilatant 
plus que le fer f^ le cuivre enveloppera le fer dans sa 
courbure {Fig, i5i); au contraire, au-dessous de 10®, le 
cuivre sera enveloppé par le fer, qui conservera plus de 
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longueur {Fig. 149)* Ces lames de compensation peuvent 
servir à une foule d- usages, et surtout à compenser les 
montres et les horloges. 

184. Tout le monde sait que dans les chronomètres, 
comme dans les montres, c'est le ressort qui est le mo- 
teur, et le balancier qui est le régulateur. Par les chan- 
gemens de température, toutes les pièces sont altérées 
dans leur volume, et la masse du balancier b {Fig. i65) 
est portée plus loin ou plus près de Taxe autour duquel 
elle fait ses oscillations. On conçoit donc qu'en y ajustant 
des lames de compensation l, l^ qui se rapprochent du 
centre, quand le cercle se dilate, et qui s'en éloignent au 
contraire, quand le cercle se contracte, on puisse atteindre 
à une assez juste compensation, pour se mettre complète- 
ment à labri des variations de température. Au lieu de 
faire porter la compensation directement sur la masse du 
balancier, on réussit mieux à produire l'isochronisme, 
en modifiant tantôt l'épaisseur, tantôt la longueur du res- 
sort spiral que le balancier fait mouvoir. G'e^ ainsi que 
MM. Breguet sont parvenus à faire des chronomètres 
d'une précision si surprenante, qu'en comparant leur 
marche à la marche des étoiles , on trouve que dans le 
cours d'une année, les plus grands écarts de leurs varia- 
tions diurnes ne s'élèvent pas à l'^ C'est là , sans doute , le 
plus haut degré de perfection que l'art puisse donner à la 
matière dans des appareils si délicats et si compliqués. 

i85. Nous avons déjà vu (5^) que les horloges avan- 
cent ou retardent suivant qu'il fait plus froid ou plus 
chaud, et que, pour obvier à cet inconvénient, il faut 
empêcher le centre d'oscillation de remonter, quand la 
tige se refroidit, et de descendre quand elle se réchauffe. 
Les lames de compensation convenablement ajustées peu- 
vent produire cet effet; il suffit pour cela que leur masse 
se relève et se rapproche du point de suspension, tandis 
que la masse de la lentille s'en éloigne, et vice versât 
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Mais le pendule compensateur est dun usage enoore plus 
sûr et plus commode. 

i86. Pendule compensateur. — Cet appareil est repré- 
senté ( Fig* 160 )• Lea deux tiges extrêmes sont de fer ; les 
deux tiges moyennes aont de cuivre. Par la dilatation des 
premières, le centre d'oscillation descend; an contraire^ il 
est relcTé par la dilatation des deux dernières; et, lors- 
qu'on a la connaissance exacte des Tariatîons linéaires que 
ces métaux éprouyent, il suffit de quelques tfttonnemens 
pour psoduire une compensation très exacte. Mais on 
conçoit que Tart difficile de rbcyrlogerie ne se réduit pas 
à fabriquer des horloges dont les pendules soient bien 
compiensés. Il y a une telle correspondance entre toutes 
lea pièces, une telle action de lune sur Tautre, qu'il faut 
en quelque sorte que la compensation se fesse d'elle* 
même, sur chaque dent et sur chaque pivot des rouages. 
On sait quelle célébrité Berthoud et Breguet se sont 
acquis dans toute l'Europe, et l'on peut juger de la per- 
fection de leurs ouvrages, lorsqu'on sait qu'une pendule 
de Breguet, par exemple, soumise à des variations de 
température, qui vont jusqu'à la* ou i5* au-dessous de o, 
peut suivre le cours des astres pendant une année entière, 
San» se déranger de \ seconde. 

187. La dilatation est une loi générale de la matière, et, 
s il se trouve des corps qui, sous l'influence de la chaletir, 
semblent sesoustraireàcetteloi, on peut juger d'avance que 
c'est une exception dépendante de quelque circonstance 
particuhère; parexemple,si les substances végétales etani- 
males se retirent sur elles-mêmes, au lieu de se dilater, 
c'est qu'elles perdent par la chaleur quelques fluides , qui 
sont combinés avec elles d'une manière {dus ou moins in* 
time. Il en est de même des terres de dillerente espèce, qui 
sont plus ou moins imbibées d'ean; elles semblent se èon- 
tracter par la chaleur, mais cet effet résulte seulement de 
ce qu elles se dessèchent encore plus qu'ellcsnesedtlalènt» 
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CHAPITRE VI. 

De la densité des gaz y des liquides et des solides. 

i88. Nous avons vu (45) que la pesanteur spécifique 
ou la densité d*un corps est le rapport de son poids à son 
volume. L'objet qu'on se propose dans la recherche des 
densités £st moins de pouvoir trouver combien pèse un 
corps^.sous un volume donné, que de pouvoir comparer 
entre elles les densités de tous les corps différens que nous 
présente la nature. On prend donc pour unité une densité 
connue, et Ton cherche combien de fois les autres la con* 
tiennent. L unité que Ton choisit pour les gaz est la den- 
sité de l'air atmosphérique , parce que l'air se trouve par- 
tout, et que partout il se compose dés mêmes élémens 
chimiques, combinés dans la même proportion. L'unité 
que l'on choisit pour les autres corps est la densité de l'eau 
distillée, parce que l'eau se trouve aussi partout, et qu'il 
est facile, en la distillant, de la rendre parfaitement pure. 
Ensuite le rapport entre la densité de Fair et celle de 
l'eau donne le moyen d'établir la comparaison entre les 
densités de tous les corps connus. 

1 89. Densité des gaz. — A volume égal, les densités des 
corps sotit entre elles comme leurs poids (45) ; ainsi> pour 
avoir les densités des gaz pa,r rapport à Vair, il sulàt de 
peser un volume d'air et un volume égal de tous les autres 
gaz, à la même température et sous la même pression. On 
y parvient en prenant un grand ballon de 8 ou 10 litres 
de capacité, que l'on pèse après y avoir fait le vide, et que 
l'on pèse ensuite après lavoir rempli successivement d'air 
sec et des gaz de différente nature, dont on veut avoir les 
densités. Comme il est impossible de faire le vide parfait , 
on tient compte, parle calcul, de la petite quantité d'air 
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qui reste ^ et comme toutes les pesées ne peuvent se faire 
dans des circonstances exactement pareilles, il y a dé 
nombreuses corrections à faire pour les variations de 
temp^ture, de pression et d'humidité de l'air extérieur. 
190. Nous avons rassemblé dans le tableau les densités 
dés gaz et de& vapeurs. 

Tahîeau des densités des gaz et des vapeurs. 



km kjidriodîqufl '..,.-. 
dnoriqufl ùlictf . > , , . . 
cUonxi-arboiiiqiiv. . . 

dcutaiidg 'de chl'o^ '. '. '. 
cyi iM g è ikB. ^ 

hydn-Bnliiinqiut. . . . 

"'g*°^- ■ ; 

hydTQgAïu-lM'CarInuv . . 

Olldfl ât arbone , . , . 
hfdlogèiiB per-phoiplwrâ 
tjdivg. proto-pViflpIbor^, 

hjdiD^iile prottMArburtf. 
hjdrog^ inénié .... 
hjdrogâne. ....... 



«,3709 



J. îbTv. 

Gît tlThetai 
J. D»»i 
J. DuTï. 
H. D.T J. 

Bcnâ. itDiiloiig. 

Benâ. et DdIodi. 
Benâ. et Duloog. 
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191. On voit que parmi les gaz il y en a 

1 2 dont la densité est moindre que celle de l'air, 

10 dont la densité est comprise entre i et a, 

5 dont la densité est comprise entre a et 3, 

2 dont la densité est comprise entre 3 et 4> 

I seul dont la densité est comprise entre 4 et 5. 

Parmi les vapeurs il y en a 

3 dont la densité est moindre que celle de l'air, 

1 dont la densité est comprise entre i et 2 , 

4 dont la densité est comprise entre 2 et 3, 

2 dont la densité est comprise entre 4 ^t 5, 
I dont la densité est comprise entre 8 et 9. 

192. Les DENSITÉS calculées se déduisent des combinai- 
sons chimiques, par des considérations dans le détail des* 
quelles nous ne pouvons entrer ici* 

1 93. Si Von représente par d la densité d'un gaz à la tem- 
pérature o, sous la pression de 760™", et par d' la densité 
du même gaz à la température de fy sous la pression h, 
il est très facile de trouver la relation qui existe entre les 
deux densités, les deux pressions et les deux tempéra- 
tures. En effet, prenant, par exemple, i centimètre cube 
du gaz dans les premières circonstances, ce centimètre 
cube deviendra 1 + at^ en passant à la température t 
(a étant le coefficient de dilatation 0,00376), et en pas- 
sant dé I^ pression 760 à la pression h, ce volume de« 

. , ( 1 + «^) 760 
viendra -^ --^ — , 

H 

puisque les volumes sont en raison inverse des pressions. 

Or, le poids restant le, même ^ les densités. sont en raison 

inverse des volumes , donc 

, (i + «^) 160 ^ 
• n , , -— • * } 



ou d' = D -^ p ■ .X. 

760 (i + at) 
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Un autre gaz dont la densité seirait Di à la température o, 
sous la pression de 760, et 0^ à la température t, sous la 
pression h, donnerait pareillement 

d'où il résulte — 7- = — , 

c^est*à-dire que les densités des gaz conserventie même 
rapport à toute température et à toute pression. Ainsi, à 
la température rouge , comme à la température o, sous la 
pression de joo atmosphères, comme sous la pression 
d*une seule atmosphère , la densité de Thydrogène y par 
exemple, sera toujours 0^0688 ou environ rj-dç la densité 
de l'air, soumis aux mêmes circonstances. Cette vérité 
fondamentale est facile à comprendre directement, lors- 
qu'on se rappelle que la loi de Mariotte, pour la compres- 
sion , et la loi de M. Gay-Lussac, pour la dilatation , sont 
deux lob communes à tous les gaz, quelle que soit leur 
nature. 

194. Avec les données précédentes, on peut trouver, 
par un calcul très simple, la densité d'un mélange gazeux, 
formé dans des proportions connues en poids ou en vo- 
lumes. Réciproquement la densité d'un mélange étant 
connue, on en peut déduire la densité, le poids ou lé vo- 
lume de l'un de ses élémens, lorsque toutes les autres 
choses sont déjà déterminées. 

1 pS . Densité de Veau distillée. — Tous les corps changent 
de volume à chaque instant, par l'influence de îa chaleur, 
ainsi à chaque instant ils changent de densité; mais dans 
la loi de ces variations , l'eau présente une exceptfen re- 
marquable: à partir de o, lorsqu'on élève sa température^ 
elle se rétire sur elle-même , au lieu de se dilater, et elle 
se retire de plus en plus, jusqu'à la température d'envi- 
ron 4**) ensuite, en la chauffant davantage, elle commence 
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a ëprouver une expanràon , «lomise font tous les autres 
corps, et, dès cet instant, sa dilatation est <iontinuellement 
croissante jusqu'à Tébullition. Vers la température de 4"", 
Veau éprouTe doilo un m^^^imum de contraction. Ce phé- 
nomène est firappant, lorsqu'on Tob^érve sur un thermo- 
mètre à eau, dont chaque degré occupe une assez grande 
étendue. Ce thermomètre d«seend comme le thermomètre 
à mercure, lorsqu'on les plonge ensemble daus un bain 
liquide, qui est, par es^iple, à io% et que l'on refroidit 
peu à peu; mais^ aux approches du 4* degré^ le refroidis^ 
sèment augmentant , et le thermomètre à mercure conti- 
nuant de descendre, on voit le thermomètre à eau qui 
remonte, comme si on le chauffait, et qui remonte ainsi 
jusqu'à la température de la glace. En poussant le refroi- 
dissement plus loin , l'eau du thermomètre se gèle , et 
prend tout à coup un accroissement de volume très con- 
sidérable; on peut donc présumer qu'à partir de 4**^ les 
molécules liquides commencent à s'écarter l'une de 
l'autre, et' qu'elles se préparent en quelque sorte à pren- 
dre les positions respectives qu elles doivent avoir pour 
passer à l'état solide. L'eau qui tient en dissolution quel- 
ques sels, ou d'autres substances étrangères, présente en- 
core les propriétés du maximum de contraction et de 
l'accroissement de volume, par la congélation; mais, 
comme elle se gèl^ à une température plus basse qùé o , 
c'e^st aussi à une température plus^ basse que 4^*9 qu'elle 
éprouve ison maximum de contraction. Ces phénomènes 
ne semblent d'abord que dés exceptions fortuites et de 
peu d^importance; mais nous verrons plus tard qu'ils 
forment la base de'là météorolo^fe C'est par là que dans 
les latitudes éleViëes, les rivières, les lacs et les mers peu- 
vent rester liquides à une certaine profondeur; c'est pat* 
là que les êtres vivans qui peuplent les eaux peuveni: se 
conserver dans toutes les saisons, et se perpétuer; c'est 
parla enfin qu'il s'établit une circulation de chaleur entre 
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les pôles et l'équateur, et une température moyenne qui 
est plus modérée dans tous les climats. 

Le point précis du maximum de contraction, et les 
différentes densités de Teau, à diverses températures, ont 
été l'objet d*un grand nombre de recherches. Entre tous 
les résultats qui ont été donnés par tant d*habiles obser- 
vateurs, nous choisirons ceux de }i. HàllstrOm, qui se 
recommandent par la rigueur de là méthode, et par Texac- 
titude des expériences. Voici le tableau de ses résultats. 

Densités et volumes de Teau de o à Se** centigrades. 



Tem- 
pérât. 



EH FRERAHT POUR UNITis 
LA DEHSlTi ET LE VOLUME A O. 



Pesanteurs 
spéeiOques. 



1,0 

1,0000466 
1,0000790 
1,0001004 
1,00010817 

1,00010834 

i,oooio32 

i,oooo856 

i,oooo355 

1,0000129 

0,9996100 
o,9955oo5 

o,999a24<> 
0,9900802 

0,9989207 

819983648 

0:9981589 

0^9979379 

0,9977222 
0,9974666 

0,9972140 

0,99095 18 

0,9966783 

0,9963941 

0,9960993 



Volumes. 



r,o 
0,9999536 

0,0000202 




o, 

0,999891» 

0.999^7 
0,9998968 

0,99^44 
1,0000421 

1,0001(^4 

i,oooito8 

1,0002804 

i,ooo384i 

1,0004992 

1,0000273 

1,0007666 

1,0009176 

1, 0010805 

1,0012548 

i,ooiMo6 

iiooioijg 

1,0018^5 

1,002006^ 

1,0022070 

1,0025: 

1,00270)2 

1,0030575 

1 ,0033328 

X, 0036(89 

1,0039160 



Eir PBEVAVT POCE CfflTil • 
LA DENSITÉ ET LE VOLUME kl\**\. 



pesanteurs 
spécifiques. 



0,9999717 
0,99999*0 

0,9999995 
o!999995o 
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M* Hâllstrôm troure le maximum de contraction à 
4% 108; mais en discutant toutes les probabilités des er- 
reurs, il pense que, dans cette détermination difficile, on 
peut se tromper de 0^2 38 , en plus ou en moins. Nous 
adopterons donc 4%^> comme étant le nombre qui est 
probablement le plus exact. Dans le premier tableau , on 
a pris pour unité la <lensité à o^ et le volume à o; dans 
le second, on a pris pour unité la densité maximum et 
le volume minimum, c'ést-à-dire à 4*>i« C'est par le prin- 
cipe d'Archimède (gS) que M. Hâllstrôm est parvenu à 
ces ' résultat^}. Le corps plongé qu'il employait était une 
boule creuse de verre, lestée avec du sable, de manière 
à être très peu pesante dans Teau^ il la suspendait par 
un cheveu à une balance hydrostatique très sensible, 
et il cherchait les diverses pertes de poids qu'elle éprou- 
vait dans l'eau , à toutes les températures comprises 
entre o et 3o**. La dilatation du verre étant déterminée 
d'avance avec beaucoup de soin , il pouvait calculer pour 
chaque expérience le volume et le poids de feau déplacée , 
et par conséquent sa densité. 

196. Densité des liquides, — Le principe d' Archimède ser- 
vant à comparer entre elles les densités de l'eau à diverses 
températures, peut servir pareillement à trouver les densi- 
tés de tous les liquides. Si l'on veut, par exemple, connaître 
la densité de l'alcool , par rapport à celle de l'eau, il suf- 
fira de prendre un corps solide plus dense que ces liquides, 
et d'en faire trois pesées successives: la première dans lair^ 
la seconde dans l'eau, et la troisième dans l'alcool. La perte 
de poids que ce corps fait dans l'eau est égale au poids de 
l'eau qu'il déplace (pS), et la perte de poids qu'il fait dans 
lalcool est pareillement égale au poids de l'alcool. Or, la 
température étant la même , les volumes des liquides dé- 
placés sont aussi les mêmes, donc le rapport de leur poids 
est égal au rapport de leur densité. Quand les pesées 
sont faites à fies températures différentes, on les réduit, 



p«ir le calcul 9 à ce ^*«llea ieraienl.à U tempëtatUré o; 
mai» pour cela il faut connaître la loi de dilatation dû 
corp§ plongé ec celle de chaque liqtûde. 

On peut déterminer auêtî la densité des liquides par 
les pelées directes d*un ttaènie volume de tous ces corps. 
Pour y parTenir par ce second procédé^ ori prend Uli petit 
flacon de verre, ayant un bouchon à l'émeri, qui le ferme 
d'une manière très eiuicte) on le pesé seul, et oti le pesé 
ensuite rempli d*un liquide s la différence des poids est le 
poids du liquide qu'il eonti6nU 

Par exemple : Le flacon .seul pèse 

Le flacon plein d*eau à o pèse 
Le poids de Veau contenue dans le flacon est 

A la nkêtiie tetnpératui*e de o 

Le flacon seul pèse toujours 
Le flacon plein d alcool pèse 
Le poids de l'alcool coiltenu dans le flacon est 

Les volumes d'eau et d alcool étant les mêmes, les den- 
sités de ces liquides sont entre elles comme les poids, 
donc la densité de Valcool est 0,79. 

Lorsque la ten>pérature n*est pas o , il faut corriger les 
résultats des effets que produit la dilatation, sur le verre 
du flacon et sur les liquides que l'on soumet à l'expé- 
rience. 

Le tableau suivant contient les résultats les plus usuels. 

Densité des ii^uides, en prenant pour unité la densité de 

Veau a o. 

Acide «lâftiviqive s,S4o9 Vk de Botirgognc» 0,92x5 

Acide nitreax.. x,55oo Huile d*oUye '. o,9i53 

£au de la mer morte i,a4o3 Étiiçr muriatiquc 0,8740 

Acide nitrique 1,2175 Huile essentielle de térâben- 

Eau de U mer \^wÀ% thiite. o^^ 

Lait i,o3oo Bitume lifjuide dit naphte. . . . 0,8475 

Eaa distillée x,oodo Alcool absolu 0,79^0 

Yttt de Bordenux ^^99^9 Étlier sidfuiiqM. o^yiSS 

j 97, Dès Aréomètres. *** tes aréomètres sont des flotteurs 
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qui donnenf immédiatemeiit lesdenftLtaft deslîquidea ààns 
lesquels ils s*enfoncent* 

On distingue deux sortes d'aréomètres , les aréomètres 
à poids variable y et les aréomètres à volume variable. 

La Fig, i6a représente uû aréotnktre a poids variable; 
vest le volume ou le corps, è^ Ti^strument; on le fait en 
verre.ou en fet^blanc; l eât le hste, c'estoà^lire une petite 
masse de mercure ou de, plomb ^ que l'on ajuste à la 
partie inféitieure; t est la tig^^ qui doit âtre très déliée; 
enfin c est lé chapeau^ sur lequel on doit mettre des poids. 
Quand l'instrument est dans un liquide, il se dispose d'a- 
près les conditions d'équilibre des corps flottans (97), 
il se tient debout, à cause du leste qui rabaisse son centre 
de gravité y et il s'enfonce jusqu'à ce qu'il y ait égalité 
entre son poids et le poids du liquide qu'il déplace; alors 
on ajoute des poids additionnels sur le chapeau, pour 
affleurer l'instrument, c'est^-dire pour qu'un petit trait^J 
mai^qué sur la tige, se trouvé exactement a fleur dèau. 
Dans les différens liquides, il faut des poids diffé*- 
rens, pour produire l'affleurement, et c'est pour cela 
qu'on l'appelle un aréomètre à poids variable. Soit r le 
poids de l'instrument, soient/? les poids additionnels qu'il 
faut y ajouter pour l'affleurer dans Teau à o, soient/?' les 
poids additionnels qu'il faut y ajoute^ pour l'affleurer 
dans l'alcool à o, la densité de l'alcool sera à la densité de 
l'eau, comme p + /?' est à p + /?. 

. L'aréomètre est d'autant plu^ sensible, que le ^volume 
plongé est plus considérable, et que la tige est plus fine* 

On conçoit que, pour éviter le^ calculs,. il est possible 
de former, pour chaque instrument, une table particu- 
lière, où l'on trouve immédiatement la densité à côté du 
poids additionnel je?'. 

198. \j aréomètre a volume variable est représenté Fig. 
164 ; il a en général moins de volume que l'aréomètre à 
poids variable; la tige est un petit tube de verre creux; 
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le corps de rînstrument est une boule S4)ufflëe à l^xtré- 
mité du tube; et le lest se loge dans le petit appendice 
en Terre qui est au-dessous de la boule; une bande de pa- 
pier est soigneusement fixée dans Tintérieur de la tig^e, 
pour porter les divisions qui marquent les densités. Le 
poids de cet aréomètre étant constant, il en résulte que 
les densités des liquides dans lesquels il s'enfonce, sont 
entre elleis en raison inverse des volumes plongés; C'est 
d après ce principe que l'on fait la graduation, et Ion 
écrit sur la bande de papier qui sert d échelle les nombres 
qui expriment directement les densités des liquides. Ainsi 
quand laréomètre n'enfonce que jusqu'au nombre 1200, 
la densité est isoo, s*il enfonce jusqu'au nombre 900, la 
densité est 900, etc. ; la densité de l'eau est représentée 
par 1000. 

199, Les pese^liqueurs sont des espèces d aréomètres, qui 
ne sont pas gradués pour donner les densités des liqueurs 
dans lesquelles on les plonge, mais seulement pour don- 
ner leur degré de concentration. Les acides sont étendus 
d'une quantité d'eau plus ou moins grande^ \es dissolu^ 
fions sa fines sont plus ou moins saturées y les eaux^de^vie 
et les esprits sont plus ou moins riches en alcool; et Ton a 
fait Aes pese-acides y des pese^sels et des pese^esprits , pour 
reconnaître immédiatement les différens états dans les- 
quels ces liquides peuvent se présenter. 

.Pese^acide ou aréomètre de Beaumé. — Cet aréomètre 
a toute l'a^arence d'un aréomètre à volume variable; 
mais il en diffère essentiellement par sa graduation. Au 
point où il s'arrête dans l'eau pure, on marque o; au 
point où il s'arrête dans un mélange de 85 parties d'eau 
et de i5 de sel ordinaire, on marque i5, on divise l'in- 
tervalle en 1 5 parties , et l'on continue les divisions au- 
dessous. Deux dissolutions saturées à divers degrés mar- 
queront évidemment des degrés différens sur l'aréomètre ; 
la plus saturée marquera des degrés plus élevés, mais on 
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n en pourra rien coilGhire directement, ni stir les densités 
réelles de ces dissolutions,. ni sur les proportions de sel 
qu'elles contiennent. 

Les pisse* sels et les pese^esprits sont gradués d'après ^es 
principes analogues^ ils sont donc comme lepese^cwide 
des instrumens de commerce, plutôt que des instrument 
de physique; car le degré aréométrique sert à régler le 
cours des marchandises, sans rien indiquer sur la juste 
proportion des élémens qui les constituent* 

200. U Alcoomètre centésimal de M. Gay^Lussac est 
fondé sur de tout autres principes. Étant donné des es* 
prits ou des eaux-de-vie, il suffit d'y plonger l'alcoomètre , 
pour connaître à l'instant leur focce réelle, leur richesse 
en alcool et leur densité. Cet instrument, qui offre d'im- 
menses avantages à la régie et au commerce, repose sur 
des recherches très précieuses pour la science; son utilité, 
déjà démontrée par l'usage, a été sanctionnée par une loi. 
Il est nécessaire, pour en prendre une juste idée, de con- 
sulter Pinsiruction pour Pusage de V alcoomètre centésimal 
que M. Gay-Lussac a publiée en 1824* » 

201. Densité ^des corps solides, '■^On détermine tes den- 
sités des solides,. comme celles- des liquides, par trois pro- 
cédés différens, savoir :au moyen de l'aréomètre, du flacon 
bouché ou de la balance hydrostatique, 

202. L'aréomètre que l'on emploie pour déterminer 
les densités des corps solides , est un aréomètre à volume 
constant, qui s'appelle tantôt aréomètre de Fahrenheit y 
aréomètre de Nicholson, on aréomètre-balance de Charles^ 
suivant quelques légères modifications dans la disposition 
des pièces. Les Figures 162 et i63 représentent l'aréo- 
mètre de Charles. Entre le corps v de l'instrument et le 
lest L, se trouve un petit panier ou un petit seau 
d'argent, destiné à recevoir les fragmens de matière dont 
on cherche la densité. Quand les corps sont plus pesans 
que l'eau , ils doivent exercer une |)ression de haut ei> 
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bst%j et le panier est aocroohé par Tanse {^Fig. 16a), afin 
de recevoir cette pression ; quand les corps sont spécifi* 
qaement plus légers que l'eau , ils doivent exercer une 
pression de bëé en haut, et alors on retourne le panier et 
on raccroche par le fond (Fig. i63), afin qu'il reçoive 
encore cette pression* 

Pour trouver une densité par ce moyen, il faut, avant 
tout, connaître le poids additionnel qni doit être mis sor 
le chapeau , pour affleurer llnstrument (197) dans Teau 
' distillée , c'est-à-dire pour le Caire enfoncer jusqu'au trait/* 
que porte la tige. Supposons qu'à la température o , le 
poids additionnel soit de dS grammes, et avec cette 
donnée, cherchons la» densité d'un corps quelconque ^ 
d'un diamant, par exemple. On met le diamant seul sur 
le chapeau , et on ajoute successivement des poids, jus* 
qu'à produire l'âfileurement: soit !i3>'',6, ce qu'il iaut 
ajouter; ces poids et le diamant équivalent ensemble à 
aS^', puisque l'affleurement a lieu. Donc le diamant 
pète siS^'* -— a3,8 ou i"%3, tel est son poids dans l'air; 
alors on met 1^ diamant dans le panier d'argent, et aux 
a36^',8 qui sont restés sur le chapeau, on ajoute ce qui est 
nécessaire pour l'affleureihent; oe^',34 suffisent pour cet 
effet, donc o^',34 représentent le poids que le diamant 
perd dans l'eau, et par conséquent le poids d'eau qull dé- 
place (95) ou le poids d'un volume d'eau qui est égdi au 
sien. Or, à volume égal, les densités sont entre elles 
comme les poids (45), donc la densité du diamant est 
^ ou 3,53. 

Pour les corps plus légers que l'eau, le procédé est le 
même, avec cette seule différence, qu'il faut retourner le 
panier^ et l'accrocher par lé fond ; il n'y a rien à chan- 
ger ni dans les raisonfnemens ni dans les calculs. Lorsque 
la température n'est pas o, on Êiit les corrections. 

2o3« Le flacon bouché qui seit à la recherche des den- 
sités, peut contenir environ 2 ou 3 décilitres d'eau. L'exac- 
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titude de Yexfénence dépend en grande partie de }a^ pré- 
cision avec laquelle le bouchon est'travaillé : il faut qu il 
soit légèrement conique, bien usé à l'émeri, et pai^ilei- 
iMnt eiiffiulaîre dans tout son contottr, afin qu'il s'enfonce 
exactement ^ la mépie quantité dftiM tomes ses positions. 
Alors on procède de i^ manière suivante : on fait trois 
pmé4t»; la premièn pour avmr le poids s du corps solide 
dont on cherche la densité, la seconde pour avoir le 
poids F^ + s du flacon plein d'eau et du porps solide mis 
à côté de lui dstns le même bassin, la tr^^j^sièjnç pour avoir 
le poids Vs du flacon et du corps solide mis danç son in- 
tériieur, et par conséquent ayant, chassé im yplume i'eAu 
égal au sien. La troisième pesée retranohéede la deuxième, 
c'est-à-dire p^ + s — Pj donne le poids du volume d'eau 
chassé; et pui^u'à volume égal les densités sont comme 

s* 
les poids (45), la densité du corps est . ■ >■ ^ ■. Quand 

la température n'«sc pas o, il faut fiaiFe les corrections : ce 
procédé ne peut s'appliquer qu'^à de petites masses^ îl im- 
porte p^u qu elles soient spécifiquement plus pesantes ou 
plus légère^ que l'eau. 

X^es corps qui sont solubles dans r^a.u.se pèsept,dajns 
lalcool, dans le mercure ou dans uii autre liquide de 
densité connue. 

Les corps poreuK et aiis^eptibles de «'imlnber ont des 
densités variables suivant le degr4 d'imbibition. Il est dif- 
fijcîifi 4e les déterrai ner av^ es^ptilude. 

ao4. 1j9l balance hydrostatique qui nous a servi (gS) à 
déniontrer le principe d' Arçhimiede, peut nous ftervi^ aussi 
à titpuver les densités des corps solides. Pour l'employer 
à c^t usage, elle n'a besoin d'aucune modification. Le 
procédé se réduit à faire deux pesées ; par la premi«ire on 
trouve le poids s du corps , par la seconde on trouve la 
perte de poids e qu'il éprouve dani$ Veau ; cette perte de 
poids est le poids du volume d'eau déplacé (9.5),. donc la 
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densité est -. Si la température nest pas o, on &it les 

corrections. 

!2o5. Nous avons rassemblé dans le tableau suivant les 
densités les plus authentiques et auxquelles on est obligé 
de recourir le plus souvent ; elles ont été déterminées par 
Tun ou l'autre des trois procédés dont nous venons de 
parler. 

Table de la densité des corps solides a o de température^ 
en prenant pour unité la densité de F eau, 

f laminé ss,669o Topaze de Saxe 3,564o 

j passé i la filière. 9x»o4i7 Béril oriental. , 3,54S9 

I forgé ao,S376 Diamans les plus lourds (lé- 

purifié i9y5ooo gèremeiit colorés en rose). 3,53io 

{forgé I9f36i7 — les plus légers 3,5oio 

fonda i9,a58i FUnt-glass ( anglais) 3,3a93 

Tungstène. 17,6000 Spath fluor (rouge) 3,19x1 

Mercure à o* 1 3,5980 Tourmaline ( Terte )..,.... 3,i555 

Plomb fondu 4[i,35a3 Asbeste roide a,9o58 

Palladium ii,3ooo Marbre de Paros (chanx car- 

Rhodium xi,oooo bonatée lassellaire) at8376 

Argent fondu • 10,4743 Qaartz jaspe oniz a,8i6o 



Platine 



Or.. . . 



Bismolh fondu 9,8990 

Cuivre en fil. 8,8785 

Cnivre rouge fondu 8,7880 

Molibdène. ••..•• 8,6x 10 

Arsenic ••... 8,3o8o 

Nickel fondu. . . .^ 8,9790 

Urane 8,1000 

Acier non écroui « . 7,8x63 

OAalt fondu. 7»8ii9 

Fes en barre 7»788o 

Etain fondu 7>29i4 

Fer fondu 7,9070 

Zinc fondu • 6,8610 

Antimoine fondu, 6,7190 

Tellure 6,ii5o 

Chrome « 5»9ooo 

Jo.de 4^9480 

Spath pesant 4,43oo 

Jargon de Ceylan 4»4i6i 

Rubis oriental 4,9833 

Saphir oriental 4,9833 

Saphir du Brésil. 3,994 ( 



Emeraude Texte a,7755 

Perles « . . 9,7600 

Chaux carbonatée cristalli- 
sée 9,7189 

Quarts jaspe, 8,7101 

Corail. ... I 9,6800 

Cristal de roche , pur 9,653o 

Quartz agate 9,6t5o 

Feld-spatfa limpide 9^5744 

Verre de Saint-Gobain. . . . ^ 9,4882 
Porcelaine de la Chine. .... 9,3847 
Chaux sulfatée crîstaSisée. . 9»3xi7 

Porcelaine de Sèvres 9,x457 

Soufre natif 3,o339 

Ivoire ...;•.. 1,9x70 

Albâtre 1,8740 

Anthracite 1,8000 

Alun ; '....' 1,7300 

Houille compacte x»3999 

Ja3ret ; 1,9590 

Succin ^ 1,078 

Sodium 0,9796 
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Topaze orientale.. 4>oio6 Glioe <»... 0,9800 • 

Potassium ^ o,865 i . Tilleal »... n^ < ... . 0,6040 

Bois de liétre , o,85ao Bois de cyprès. • o^SgSo 

Frêne 0,7450 Bois de cèdM. . ^ ^ o,56xo 

If. r 0,8070 Peuplier blauc d*£spagne. . . «,5^90 

Bois d*omie 0,8000 Çois de Sassafras 0,4820 

Pommier. o,733o PenpKer ordinaire o,383o 

Bois d'oraoger o.7o5o Liège*. • o,s4<^o 

Sapin janne 0,6570 

2o6. Observations. — On voit par Texemple du platine et 
de lor, qu'une même substance^ au même état de pureté 
et à la mime température, peut avoir des densités très 
sensiblement différentes. La pression subite du balancier 
fait dans le métal des monnaies et des médailles, le même 
effet que les coups répétés du marteau sur le platine, Vor 
et le fer; par ces effets mécaniques , les molécules se rap- 
prochent , le métal s'écrouit, et sa densité augmente. Il 
paraît résulter de quelques expériences de M. Perkins, que, 
sous des pressions de mille oti deux mille atmosphères, 
plusieurs corps solides, après s'être comprimés peu à peu , 
se réduisent *%tL poudre impalpable , comme si leurs mo- 
lécules rapprochées à un certain degré, n*avaient plus 
assez de force répulsive pour se maintenir à la distance 
qui constitue Tétat solide. Ainsi on peut conclure par 
analogie, qu'il y a pour chaque substance une limite de 
densité qu'il est impossible de dépasser, quelqu'effort que 
Ton fasse pour porter les molécules à un plus grand degré 
de rapprochement. 

On sait que la plupart des substances minéralogiques. 
peuvent se présenter sous des aspects très différens. La 
chaux carbonatée, par exemple, peut être à l'état de cristal 
régulier et transparent comme le verre , elle peut être k 
l'état de calcaire grossier, et, entre ces deux extrêmes, 
elle peut prendre des états d'agrégations très variés, dont 
on peut juger par les nuances qui distinguent les marbres 
de différentes espèces. Or dans tous ces états la densité 
de la chaux carbonatée est loin d'être la même, et ce qui 
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eftt digne jde remarque^ c'est que letat cristallin le plus 
transparent et le plus parfait , paraît être aussi celui qui 
donne la plus grande densité. 

Les substances yëgëtales ont aussi des densités très va- 
riables, suivantjeurâget suivant le climat ou elles naissent, 
et suivant la nature du sol qui les produit. Dans un même 
individu, les différentes couches, quoique composées 
s^i^^blen^ent d^ la mêm^ manière, ont d^ denaûés diffé- 
rentes; les couches du centra «sont to^jp^rs plu3 l^èr^^ 
que les couches euévie^^s» , soit k <xajUAe des npfnbreux 
vaisseaux qt4 »j troupeni^ soit à ^cau^ d'unie teïcture 
p^ijticulîère d#0 . Ghr^» 



DB LA CHALBUR. •<— l**® PAMT., CHAP. VII. J299 



CHAPITRE VIL 

Des Échelles thermométriques. —7 Des Thermomètres de 
différentes espèces et des Pyrometres. 

2107. Lb thermomètre peut i«mplir des objets très cJîffé- 
rens : premièrement, il peut servir à détetmitaer 1^ tem<- 
peratufe3 au^cquelles se manifestent les divers phénomènes 
dépendâns de la chaleur; secondement, il peut servir à 
ëvatuj^r numériquement ces températures, à les comparer 
entre elles comme on compare toutt^s les grandeurs, et à 
déduire de ces rapports les lois générales de la cause 
elle-même qui produit les phénomènes. SI Von ne voulait 
atteindre que le premier objet, toute substance serait 
bonne pour la construction du thermomètre et toute divi- 
sion serait bonne pour sa graduation ; îl suffirait de s'enten- 
dre, il suffirait que les observateurs dé tous les pays vou- 
lussent bien choisir la même substance et adopter la même 
graduation. On pourrait même se (Ëspenser d'employer des 
nombres pour marquer les degrés, car les nombres re- 
présenteraient alors des signes et non pas des grandeurs^ 
et il serait tout aussi commode d'employer d'autres signes 
convenus, tels, par exemple, que les lettres de l'alphabet 
ou les notes de la musique, ou quelque autre signe bi- 
zarre imaginé à plaisir. Le sommet de la colonne ther- 
mométrique parcourrait les divers signes marqués sur la 
tige du thermomètre comme le soleil parcourt les signes 
/ du zodiaque; et pour caractériser un phénomène il suffirait 
de marquer le point où la colonne se trouve, à l'instant où 
ce phénomène se produit. Mais lorsqu'on veut atteindre 
le second objet, lorsqu'on veut comparer les tempéra- 
tures pour saisir les lois de leurs périodes ou de leurs 
accroissemens , il faut de toute nécessité que les tempe- 
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ratures soient exprimées par des grandeurs ou par des 
nombres; car nous ne pouvons comparer exactement 
que des grandeurs ou des nombres. Or, en adoptant le 
mode de graduation dont nous avons parlé (i53), il 
est évident que le nombre qui exprime une température , 
dépead du choix de la substance dont se compose le 
thermomètre; ainsi nous avons vu (i63) que le ther- 
momètre à mercure marquant 200*^ le thermomètre à 
air marque i97%o5. Et comme nous ^vons démontré 
(179) que toutes les substances solides ou liquides se 
dilatent irrégulièrement par rapport au thermomètre à 
^ir, et irrégulièrement entre elles, il en résulte que là 
où le thermomètre à air marquerait, par exemple, Soo'f 
chaque substance marquerait un nombre différait, le 
thermomètre de verre marquerait 353, celui de fer 378, 
celui de cuivre 339, et celui de platine 3 12. Le tableau 
suivant renferme des comparaisons qui ont été faites par 
Deluc , sur des thermomètres construits avec des liquides 
différens ; elles ne s'étendent pas au-dessus de 100^, mats, 
dans ces limites les différences sont cepandant si consi- 
dérables qu elles feront mieux sentir encore combien les ^ 
valeurs numériques des températures dépendent du choix 
des substances. 
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Marche comparative des thermomètres construits avec difje- 
rens liquides. 
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La première colonne indique les degrés du thermo- 
mètre à mercure, d'après la division de Béaumur, l'in- 
tervalle entre la glace fondante et l'eau bouillante étant 
divisé en 80 parties seulement. 

Les colonnes suivantes indiquent les degrés que mar- 
quent les autres thermomètres gradués de la même ma- 
nière. Par exemple , le thermomètre à mercure marquant 
20', les autres marquent ig.S; 18,9; 19,0; i7,3; i6,5 ; 
i5,3; 6ji; 4)'- On peut juger par là de la discordance 
qui existe entre les instrumens composés de substances 
dinerentes. 

II est donc bien démontré que pour découvrir des 
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rapports simples entre les diverses . températures aux- 
quelles se produisent les phénomènes de même nature , 
ou les diverses périodes d un phénomène , il importe de 
construire le thermomètre aTêc telle substance plutôt 
qu'avec telle autre substance. 

ao8. Thermomètre à air* -*- Les belles découvertes de 
MM» Dulong et Petit, dont nous parlerons un peu plus 
loin, ne laissent aucune incertitude sur Tespèce de sub* 
stance que Ion doit chobir préférablement à toute autre; 
elles démontrent que le thermomètre à air ou à gaz con- 
duit à des lois générales très remarquables, et qu il serait 
impossible d'arriver à ces lois, ou même de les exprimer 
en mesurant les températures avec des thermomètres 
d'une antre espèce. 

.. 209. Thermomètre a ^n^r^/'^.-^ Cependant les diverses 
dispositions que l'on peut donner au thermomètre à air, 
n'étant pas d'un usage commode, on emploie de préfé- 
rence le thermomètre à mercure ; on peut l'employer en 
toute sùretédepuis—* 36^ jusqu'il lOo"", puisque dans ces 
limites il marche parfaitement d'accord avec le thermo- 
mètre à air (i 63) ; mais lorsque les températures sont plus 
hautes que 100^ ou plus basses que — 36, il faut faire un 
calcul pour ramener les indications du thermomètre à 
mercure , aux nombres que donnerait le thermomètre à 
air auquel il faut toujours revenir comme à un type fon- 
damental. 

2IO. Thermomètre a esprit de vin^ ^^ Les thermomètres 
à esprit deyin, dont on fait un assez grand usagé dans 
les obserrations météorologiques, ont l'avantage dé des**' 
cendre à des températures plus baisses que les.thermomè*- 
très à mercure , car il n'y a point de froid assez vif pour 
geler l'alcool rectifié; et en outre ils ont l'avantage, dans 
ces degrés inférieurs ^ de s'accorder assez bien avec le 
thermomètre à air. Cependant pour des récherches exactes 
il ne faudrait employer le thermomètre à alcool au*dessous 
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de o qu'api*ès s'être assuré de sa marche comme MM, Du- 
long et Petit, se sont assurés de la marche da thermo- 
mètre à mercure; et au-dessus de o le thermomètre à 
esprit de vin est seîisiblemefit en défaut comme on en 
peut juger par la table précédente ( 207 ). Aussi toutes 
les fois que l*ôh donne des températures déterminées 
par ce thermomètre, 11 est nécessaire d'en prévenir. 

211. Les thermomètres que Ton pouri^it construire 
avec d*autres substances liquides, donneraient des évalua- 
tions numériques de température qui ne pourraient servir 
dé base à aucun calcul, à moins que Ton n'ait déterminé 
d*avartce Jeur marche comparative pour substituer aui 
degrés qu'ils marquent , lés degrés que marquerait le 
thermomètre à air. 

2lii. Echelles thérmométriquês. -^ Nous avons déjà 
dit (t53) que les points fiices, généralement adoptés 
pour la graduation des thermomètres, sont celui de la 
glace fondante et celui de Feau bouillante; mais Fiâter- 
valle compris entre ces points n'est pas toujours divisé de 
la même manière. 11 y a trois modes de division qui 
donnent trois échelles thermométriques différentes , ou, si 
Ton veut, trois espèces de thermomètre, le thermomètre 
centigrade et le thermomètre de Réaumur^ qui sont en 
usage en TFrance, et le thermomètre de FûhrerJieit, qui est 
en usage en Angleterre. 

Pour le thermomètre 
centigrade on marque o à la glace et ioo**àrébullition. 

de Réaumur. .... o . 80 

de Fahrenheit. . • . Ss. ...... 2x2 

Avec ces données il est facile de convertir les degrés 
de Réaumur et de Fharenheit en degrés centigrade^. 

Puisque 80 R valent ioo°c, 
1^ R vaut ^c. 

Donc il suffit de multiplier par ~ les degrés de Réaumur 
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pour en £iire des degrés centigrades, et réciproquement 
en multipliant par | les degilés centigrades on en fera des 
degrés de Réaumun - ^ 

Puisque i8o** F valent loo'^tf, 
!•. F vaut le. 

Donc, des degrés de Fahrenheit étant donnés, il iaut en 
retrancher 32, et multiplier le résultat par | pour en faire 
des degrés centigrade3<^ 

2 1 3. Thermomètre à maximums de M. Gay'Lussac, — -,0n 
appelle en général thermomètres à maximums, ceux qui 
peuvent conserver la marque.des plus hautes et des plus 
basses températures qu*ils ont é{yrouvées pendant une 
période de temps quelconque. Ainsi un instrument de 
cette espèce étant abandonné à lui - même et exposé à 
l'action des causes extérieures pendant un jour, ou même 
pendant un mois ou une année, on pourra savoir, en 
lobservant après ce laps de temps, quel est le point le 
plus haut où il s'est élevé et le point le plus ba» on il est 
descendu. Le thermomètre à maximums de M. Gay-Lussac 
est représenté Fig. i5ji^ il se compose d'un ballon B^ 
dont le col ce a été fermé à la lampe, et ensuite percé en 
son sommet d'une petite ouverture v extrêmement capil- 
laire , et dont les parois xloivent être très minces. Autour 
du col du ballon, et à sa partie inférieure, on mastique 
un large tube tt; le ballon et le tube étant remplis d'eau 
ou d alcool à une température donnée , on verse du mer- 
cure qui gagne le fond du tube et qui s'élève jusqu'au 
niveau n, mais qui ne pénètre pas dans le ballon à cause 
de la petitesse de l'ouverture ^. Cela pbsé , si la tempéra- 
ture s'abaisse^ il se fait un vide dans le ballon , la pression 
extérieure y pousse du mercure pour le remplir, et quand 
tout l'effet est produit, on renverse l'appareil avec pré- 
caution, on fait sortir le mercure en chauffant un peu 
la boule, et on le jauge en le versant dans un tube qui est 
gradué pour cet usage. Le nombre des divisions que le 
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mercure occupe dant ce tube à une teihpërature donnée , 
indique 9 au moyen d*une table dressée d'avance, quelle 
variation de température a dû supporter la boule. 

Si la température s'élève au lieu de s'abaisser, le liquide 
sort du ballon, et le mercure h'y entre pas; mais alors on 
ramène l'appareil à sa température pHmitive, et par la 
quantité de mercut*e qui pénètre daiiâ la boule pendant 
ce refroidissement, on juge du degré de chaleur auquel 
elle a dû être portée. 

ai 4* Thermomètre k maximum de Ruihcrford, — - Il se 
compose de deux thenhomètreft, l'eeourbés et ajustés sûr 
la même monture (Fig. i66); leliquide du premier bmt 
est du mercure, le liquide du second ^^^ est de l'alcool 
coloré en rouge avec du carmin. Les tiges mt et at doi- 
vent être horizontales quand l'instri^ment est en expé- 
rience ; pour cela la monture tourne au moyen d'une 
charnière c autour de son pied , dont on n'a représenté 
qu'ime partie. 

Dans l'intérieur du thermomètre à mercure est uA 
• petit cytindrey'en fer ou en acier qui sert d'index et qui 
peut couler dans la paitie vide du tube sans éprouver 
trop de frottement. Quand la température s'élève, l'index 
est poussé par la colonne de merdure, et quand elle 
s'abaisse, l'index reste en place, car le mercure ne saurait 
l'entraîner datis sa retraite; ainsi la position de l'index 
de fer marque la plus haute température à laquelle l'in- 
strument soit arrivé, c'est-à-dire le muximum qû*il ait pii 
atteindre. 

Dans l'intérieur <lu thermomètre à alcool est un petit 
cylindre d'émail servant aussi d'index et coulant libres 
ment sans toucher les parois et sans faire pi.non ; le liquide 
passe sans le pousser. Supposons, par exemple, que l'index 
d'émail soit au sommet de la colonne d'alcool et dans sori 
intérieur,iléstvisiblequesilatempératures'àbaisse,rindex 
est pressé par le sommet de la colonne liquide^ et se trouve 
I. 20 



3o6 LIYRB DCOXlàUE. 

forcé de le suivre dans tout sou mcMiTement rétrograde; 
mais à l'instant où. la température redevient croissante , le 
liquide passe autour de l'index saQS le pousser, le sommet 
de la colonne s éloigne ^ et l'index reste en place pour 
marquer la plus basse température à laquelle l'instrument 
soit arrivé , c*est-à-dire le minimum. Ainsi le thermomètre 
à ihercure indique les maasimumsy et le thermomètre à 
alcool les /7ti>iji7ïiimx. Chacun d eux a son échelle,, graduée 
comme à l'ordinaire. Pour mettre Tinatrument en expé* 
rience on le relève d'abord verticalement, et Ion donne 
quelques légères secousses pour faire tomber les index : 
celui de fer vient reposer sur le sommet de la coloDBe de 
mercure , et celui d email , sur le sommet de la colonne 
d'alcool ; le premier reste toujours au-dehors du liquide, le 
second, toujours aurdedans: cela fait, on luidooiie la posi« 
tion horizontale, qui est la seule dans laquelle il puisse 
donner des indications sûres. 

a 1 5. Thermomètre a maximum de Beliani* ^^11 se com* 
pose. d'un réservoir d'alcool, d'une colonne recourbée de 
mercure, et de deux cylindres de £er enveloppés de verre, 
qui servent d'index (Fig* t55 et i56); l'alcool remplit 
tout le réservoir a et une partie du tube jusqu'en m; la 
colonne de mercure descend jusqu'à la courbure infé* 
rieure i, fit se relève jusquen m' ^ au-deteus de m'^ se 
touve une autre colonne d'alcool , qui remplit en partie 
le petit réservoir r; un des index est représenté de gran<* 
deur naturelle dans la figure i56; la petite enveloppe du 
cylindre de fer est aplatie à lextrémité p, par laquelle 
elle repose sur le. mercure^ et uti cheveu i^ fiarme une 
boucle élastique, qui presse les pacois du tube, et qui est 
capable de retenir l'index, quand il est simplement flot* 
tant dans la colonne d'alcool; mais quand l'index est 
poussé par le mercure, Félasiticité 4u cheveu ne Tcm- 
pêche pas de marcher, et q'esl: aipst. q[u'il «laxiche ou qu'il 
reste en repos, suivant que le mercure le pousse ou l'a* 
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bdhdonne. Lorsqu on veut mettre rajpparéil en éxpé* 
rience, oit feit descendre les index, isur le mercure, au 
moyen d'un aimant. On roit dans la figure i5$ que Tin^ 
deK i est destiné à marquer les plus basses température^ 
ou les ininimuras, et Tindek h les hautes températures où 
lei maximums. ' 

ai 6. Thermomeàre a maximum de Sût, -i— C'est à Six 
que nous deroni la première invention du thermomètre 
précédent; Bellkni hlî a seulement fait subir quelques 
clûingemens; 9 la réduit i ûexxx branelkesYàu lieu de 
trois , en agrandissant le réservdii* r } il a enveloppé les 
cylindres de fer, et il a mis le cheveu en boucle , au lieu 
d« le mettre droit, comme faisait Six. 

217. Thermomètres m^ailîques. .— On a es^yé une foule 
de combinaisons et de dispositifs différentes , pour em- 
ployer les divers métaux à la Donstruetiôn des thermo- 
mètres; mais de tous les thermomètres métalliques qui 
reposent sur la dilatatîopi d*uri seul métal , lusage n'en a 
conservé, aucun qui mérite une description particulière. 
*\X iCea est ^as de même des therinomètres qui reposent; 
. sur rinégale; dilatation de deux ou dé plusieurs métaux ; 
ils peuvent offrir de grands avantages /soit dans les ob- 
servations ordinaires , soit dans des recherches délicates, 
et nous pensons qu'il est nécessaire de &ir« connaître au 
moins les deux suivans. 

• î2 1 8. Thermcmètre à cadran, -^^ La figure 1 82 représente 
une des dispontions que l'ota donne habituellement aux 
thermomètres de cette espèce.^A est une lame à peu près 
seknblable aux lames de compensation (i 83); elle se com- 
pose d'une petite bande \àé cuivre et d'une petite bande 
d'anièrf clohéés ou soudées ensemble dans toute leur Ion* 
giieûr. dette laine binaipe est' fixée en /; elle se recourbe - 
en gf et elle se termine en h. Autour de l'axe b tourné un 
levier, dont! lé petit bras est sans dessé appuyé contre 
l'exirémité^^ et dont lé grand bra^'portedes dents dd^. 
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LesmouTemens très petits que la dilatation peut produire 
à rextrëmité ky sont déjà amplifiés dans le même rapport 
que les bras de levier ; ensuite les dents dd' engrènent 
dans un petit pignon, qui tourne autoiir de Taxe cen- 
tral Cj et Taiguille //tournant autour du même axe am- 
plifie encore les mouvemens du pignon. On calcule les 
dimensions, pour que les loo*", du thermomètre centi* 
grade^ correspondent à peu près à une révolution entièire 
de Taiguille. Les instrumens de cette espèce doivent être 
gradués sur le thermomètre & mercure, dé degré en de- 
gré, ou au moins de lo** en lo^. 

219. Thermomètre de Breguet* — - Cet instrument est le 
plus délicat et le plus commode de tous les thermomètres 
métalliques; il se compose d'un petit ruban de métal , de 
I à a millimètres de largeur, qui est roulé en spire, 
comme le représente la figure i53; la spire est attachée 
par son sommet à une pièce de cuivre ^ qui là laisse par- 
faitement libre et isolée, et, à son extrémité inférieure^ 
elle porte une aiguille horizoï^le très légère, dont la 
pointe parcourt la circonférence du cercle divisé cc^; le 
cercle est évidé, et repose sur trois pieds très minces, 
afin que Tair puisse circuler aisément entre tous les tours 
de la spire. Une cloche recouvre l'appareil , pour le ga- 
rantir de l'agitation extérieure. 

Le ruban de la spire est composé de trois couches 
métalliques superposées, argent^ or et platine; la couche 
dor, qui est au milieu, sert à souder les deux autres; ce 
système a d'abord une épaisseur sensible ; mais on le la- 
mine jusqu'à le réduire à une épaisseur totale de ji'àe 
millimètre ; on peut juger par là de la masse excessivement 
petite de Tinstrument, et par conséquent de la rapidité 
avec laquelle il prend la température de l'air qui le 
touche. 

Par l'inégale dilatation du platine et de l'argent, la 
spire se tor^ ou se détord , quand la température s'élève « 
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OU s'abaisse, et Faiguille marché.pour, obéir à ces mouve- 
mens. On gradue cet instrument en comparant sa marche 
à celle d un thermomètre à mercure très sensible. 

« 

aap, Pyrùnùstres mé^/Zi^ii^j* -r- On nomme pyromètres 
les inscrumens qui sont destinés à mesurer les hautes temr 
péraHireSy et en général on appelle hautes températures, 
eelles qui.çont supérieures au point d'ébullition du mer* 
cure. On a fait des 04sais sans nombre, pour construire des 
pyromètfes airec les métaux; mais. tous ces instrumens 
oot deux grands inconTéniens : d'abord ils ne i^iennent 
pas exactement au même point pour le même degré de 
chaleur, parce que les pièces se tourmentent au feu, et 
et^sùite ii.Q y a, aucun rapport certain entre leurs indica- 
tions et les indications du thermomètre centigrade. 

Cependant ils peuvent ^être utiles dans les applications 
des. arts, où l'on ne cherche pas à obtenir des évaluations 
numériques de températures, mais seulement à produire 
des degrés de chaleur ^déterminés, tantôt plus forts ou 
plus faibles, suivant les effets. que Von veut obtenir. jLe 
pyromètre qui paraît le plus commode pour cet usage , est 
rçpré^enté figure 1 54 , il se compose d'une plaque ou d'un 
tourteau d'argile , sillonné dans sa longueur par une rai- 
nure un peu profonde, et d'une règle de fer ou de platine, 
placée de champ dans la rainure; la règle s'appuie d'une 
part contre un talon fixe , et de l'autre elle presse le petit 
bras d'un levier coudé dont le grand bras fait l'office 
d'aiguille et parcourt un arc divisé. Le talon fixe et l'axe 
de rotation du levier étant portés l'un et l'autre pfr le 
tourteau. d'argile, qui sç dilate moins que le métal, on 
voit que l'aiguille doit prendre diverses positions, suivant 
les divers degrés de chaleur; mais loi^quop essaie, d'éva- 
luer les résultats en degrés centigrades, les nombres que 
l'on donne sont tout-à-£sât illusoires, et n'ont sans doute 
aucun rapport avec la vérité. 

22 1. Pjrrometre de fFedgeivood. — Cet instrument re- 
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pose sur une propriété phiti}iqu« très remarquable , dont 
jouissent à divers degrés les argiles de difféi*entes es-^ 
pèces. L*ai^tle ayant été pulvérisée ^ malaxée et séchée 
dans une étuve, à la température de loo**, si on Te^tiose 
ensuite à de hautes températures ^ on observe qu elle se 
retire sur elle^mdroe^ et diminue de volupse à mesura que 
la température s*élàvé. Cette retraité on , tomme on dit 
aujourd'hui > ce retrait n'est pas une propriété passagère \ 
Targile qui la éprouvé n'est pbis susceptible de revenir à 
mvEk état ni à ses dimensions primitives , et plus la tempé>^ 
rature s élève, plus le retrait est oonsidérable» Supposons 
donc que Ion ait un grand nombre de petits cylindres, 
qui Soient tous de la même espèce d*argile, tous préparé» 
de la même manière, et tous exâetement dé la même 
grandeur et de la même forme, 11 est évident que si 1 on 
en prend plusieurs, qu'on les expose chacuil à uile tefen<- 
pérature particulière, il suffira de l0S ihesurer ensuite 
pour connaître celles de oes tempémtures qui sont les 
plus hautes et celles qui soilt les plus basses; car \é% tetti*- 
pératures seront d autant plus hautes que le retint séta^ 
plus considérable. G*est sur ce principe qu'est fohdé lé 
pyromètre de Wedgewood. Pour mesurer commodément 
les cylindres d'argile qui ont éprouvé lé retrait , ôii lés 
fait passer dans une rainure formée par deux règles de 
cuivre ou de laiton, légèrement inclinées Tune et l'àUtte 
{Fig* 1S7). Les deux règles et la plaque sur laquelle 
elles Sont fixées s'aj^ellent la jauge; on léut dohliè 
609"" de longueur, et l'on a coutume de les tiouper en 
deux parties repliées Tune sur l'autre , pour tendre l'ap- 
pareil plus portatif. Sur la longueur totale on fait 240 ^^* 
visions, que l'on appelle degrés du thermon^vètre de Wedge» 
wood. Au sortir de Tétuve à ibo*", chaque petit cyliiidi^e 
est juste de grandeur pour se tenir à l'entrée dé la rai-' 
nure. 
Pour graduer l'instrument, et comparer îses indications 
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à celles du thermomètre centigrade, il faïudrait d'avance 
connaître la température qui est nécessaire pour réduire 
les petits cylindres au point de les &ire aboutir aux di- 
visions successives. Mais jusqu*à présent on ne connaît 
aucun moyen d'arriver à ces résultats. C'est par des hypo- 
thèses tout-à-fait gratuites que Ton établit ces rapports, 
et lorsqu'on dit que i"" du pyroraètre de Wedgewood 
vaut 72® centigrades, on exprime une convention plutôt 
qu'une vérité. 
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DEUXIEME PARTIE. 

Changemens d'état dçs Corps. 



CHAPITRE PREMIER. 

De la Fusion et de la Solidification* 

222. Fusion. — Il est facile de reconnaître que la^fiision 
ou le passage de Tétat solide à Fétat liquide est un phé-> 
nomèné produit par la chaleur, et qu'aucune autre cause 
dans la nature nepeut déterminer les corpsàcechaagenient 
d'état : la glace peut être brisée ou réduite en poussière > 
elle peut être soumise à toutes les puissances mécaniques 
et à tous les agens naturels , sans cesser d'être un corps 
solide , à moins que la chaleur ne vienne exercer sur elle 
son action , pour la convertir en eau. Il en est de même dé 
la cire, et lorsqi^on la voit fondre aux rayons du soleil, 
on sait bien que c'est par l'effet de la chaleur qu'elle entreen 
fusion, et non par letfet delà lumière; et si le plomb peut 
se liquéfier et devenir coulant , lorsqu'on le bat sur une 
enclume, à coups redoublés, c'est que la compression et 
la percussion dégagent de la chaleur tout-à-&it semblable 
à la chaleur d'un foyer. Ainsi, l'état de solidité ou de fluidité 
d'un corps est un état relatif, dépendant uniquement^e 
la température à laquelle ce corps est soumis. A une 
autre distance du soleil , la terre prendrait une autre con* 
sistance et un autre aspect : si elle en était plus voisine ,' 
les métaux seraient pour la plupart dans un état habituel 
de fusion, et les profondeurs de la mèr au lieu d'être rem- 
plies d'eau , pourraient bien être remplies de substances 
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métalliques liquéfiées; au contraire, si elle en était plus 
éloignée , la mer -serait une masse solide , il n*y aurait 
plus d'éau coulante et probal^ement plus de liquide en 
circulation pour produire les phénomènes oi^aniques de 
la Tégétation et de la vie. 

La chaleur pénétrant tous les corps et pouvant en di- 
later toutes les parties, il est curieux de chercher si elle 
peut pareillement les faire passer tous sans exception de 
l'état solide à l'état Uquidto» Or, en examinant soùs ce 
point de vue tous les corps solides , on trouve entre eux 
de grandes dififëfences t il y en a qui sont irèsfiêsibles et qui 
ne peuvent soutenir des températures môme très basses 
sans passer àTétàt liquide, tels sont la glace, le phosphore , 
le soufre, la cire, les corps gras et les résines : ily en a d'autres 
qm exigent, pour Se fondre , des températures un peu plus 
élevées y comme letain, le plomb , et plusieurs alliages 
composés de dififérens métaux ; enfin il y en a qui ne 
peuvent entrer en fusion que par des feux long-temps sou- 
tenus' et aux plus hautes températures que nous soyons 
capables de produire; le fer, l'acier, l'or et le platine sont 
dans ce cas. Les corps qui résistent à ces plus hauts 
degrés de chaleur, sont appelés infu^hs, fixes ou réfrao- 
taires ; et comme nos moyens de développer de la chaleur 
se perfectionnent de jour en jour, le nombre des sub- 
stances infusibles a été sans cesse en diminuant. Le 
charbon parait être le plus réfractaire de tous les corps : 
cependant plusieurs physiciens pi'étendent avoir ob- 
servé quelques traces de fusion sur les arêtes des 'dia« 
mans qulls soumettaient à l'essai. En attendant que ce 
résidtat soit constaté, on peut du moins conclure pap 
analogie qu'il n'y a pas de corps véritablement infusibles* 

Les substances organiques sont en général composées 
de carbone et d'éléniens gazeux plus ou moins volatils; 
d'où il résulte que ces substances , lorsqu'on les soumet 
à Faction d'une haute chaleur, se décodiposent plùt&t 
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que de se liquéfier. Le bois., fortement chauffé, s^ 
carbonise et ne se fond pas-; il en eu de niéme des fruits», 
da^ fleurs et des autres ûssus végétaux ; il en Qst de niéme 
encore des fibres musculair6s,et détonas les autres tissus 4€is. 
corps vivans. Il se forme dans ces ckoonstanoes une fovde 
de combinaisons aouveUes i donf les pxnluîts s'estbalent 
atep plusousaoins de fovoe, et il ne testa en demîfr ré- 
sultat que le eharbon et les autres élémens fii^efll $ qui 
servent de bases à ces composés oiganiqMs. 

Plusieurs substances inoi^niques piésentent d^ pbé- 
nomèpes anakigaes^ et il a fiiUa l'esprit invenûf de H^ 
pour démontrer leur fusibilité. San piooédé. 490fi9iaie à 
chauffer les corps en les mainfeeuant soitt une hame 
pression ^ de teHe sorte, que les élémeas les plus volatils 
ne puissent pas s*€sxhaler. C'est ainsi que Hall aiait foudre 
du marbre , sans qu'il se con?ertU eu chaua^ , et qu'il ^ 
démontré pareillement la fusibilité d'un grand nombre 
de substances Tolcaniques. Ges résultats sont imporians 
pour discuter l'origine et la formation des. diveroes 
couches dont se composé la terre. 

aa3. Conditions de la fusion^ — * Lorsque les corpa 
passent de l'état solide à l'écat liquide, ils pressentent 
deux phénomènes siiiguliers ( i44 ^^ i4^)y première- 
ment , ils restent solides jusqu^à ce qu'ils soient arri* 
vés ^ une centaine température fixe y qui est toujours 
la même pour le même corps , et p'ost alors seuie^ 
ment que la fusion peut commencer ; seoondement ^ ils 
restent à la même température pendant coûte la durée de 
la &tsion;y i^uelle. que sait la quantité de ealorique qu'^on^ 
leur iburntsse; «d'où il suit qu'ils absorbent ce calorique 
pomîise feindre î et qu'ils le cachent dans leur isHértewr , 
sans en laisser rien paraître au-dehors. Ainsi , lafixiU de 
àeàipémturej et Fahét^ttan du calorique laierU sont les 
deux conditiem esaentieUes de la fusion. Ces phéno* 
mènes peuvent être iactlement constatés sur les corps 
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très'fiisibleB^ doul ht tempéraiure est accessible au tlier«> 
monièkré à œercur^ et ils peuvem l'éire encore sur les 
substanées peu fasibles^,- dont bn obtient dés roasses li- 
quides «ssex eonsidéra blés pour, y plonger «{uelquetuns 
des p^ométres dont nous a^vons parlé. Il y avait près de 
ceni^dns que le thermomètre était iaventé, que Ion ne 
ooimaissait pas encotv, d'une jnanMte eerlaiaè , l-inTaria«> 
)nlité du point 4e 'fusion des corps; bn eropit que la 
glace f par exem^lei, dîsvait eintrer en fusion à dÎTersés 
tenqpëràcares^.'Biimnt Ja latitude ou râëya«îoii'de»tiett:i: 
où elle était .fonnée» Xa première coiidfttoii'de> la fusion 
une fois dénoBtrée ) «1 fallut eneore «rente- ou qiiamite 
ana pioureonstater l'autre )'C*e5t«-à*dire labsorption du 
eidorîque latent; car ce fut .en ij6i que dlaék mit cette 
réritt fbndaïqentale dane tout son jour, et qtdil en fit 
véir les importantes conséquences. Il est lasible que la 
quantité de calorique latent que prend un corps pour ae 
fondre est ptx^ortionnelle à la masse de ce corps qui 
én^i^e. ea fuaioU ^ etneus ^^errons plus loln^ qu*À masse 
égale ^ des corps différens prennent des quantités de ca-» 
lorique tat^attrèsdifférentéa, ^^ qui suffit pour impri*» 
nier à cliaque aubstance un caractèare distinetif pareil à 
eelui qui dérive de la densité ou des autres qualités pri- 
mitives de la matière» 

l/af&nité chimique est cependant une^^ause qui peut 
fâive changer le point de^fitsion des* ci»*pS)mais il ne 
Jbatait pas qu'elle ptoisse modiier en rien l'absorption du 
ealâéiqi»e Jat^it^iatnsi'^ la netgé ou la glace pilée étante 
par exem^eyièflatittiipilyature'de «tD^* fi^ €(ii eontact avec 
du sel ordinaire aussi à lo"* , la fusion s'opèrepar la eom- 

bittiiièon^-dé^S>d0èâb'céH^6y^^ J^ températûi^ s^baisse 
d^ plu^' en plus y <îe ^ijèi est ^ne preuve évidente de l'ab- 
sorpiitin'dte'calèiîqtte té^elït.- C'est fâ le principe de la 
f6timàtibfi des Métiàn^s frcgarifiqitei dont nous nous 
occuperons pfos tard. Dans lès combinaisons de cette 
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espèce , la Ihnke du firoid que Ton peut produire est 
déterminée par la température à laifualle les élémens de 
la combinaison cessent d'agir Tùn sur Vautre. La neige 
et le sel y par exemple, nayant plus d'action sensible, 
à 1 8 ou ao"* au-dessous de o , il est impossible d obtenir 
avec ces élémens un froid plus grand que — i8ou-^ao% 
puisqu au-delà de ce terme ils cessent de se combiner; et 
pour approcher de cette litttte aiIttOl Iju^il est possible ^ 
il £But que le calorique latent aoit etclosiTemeat Ibumi 
par la portion -des élémens qui entrent en combinaison* 

Ce qui anive dans les m^langei^ frigorifiques se 
reproduit avec quelques modifications dans plusieurs 
procédés des arts , comme dans l'extraction des métaux, 
dans la fabrication du Verre, et aussi dans les nombreux 
cassas que Ion peut fidre au chalumeau , pour la déter- 
mination chimique ou minéralogique de diverses sub- 
stances. On emploie alors ce qu'on appelle des/ondans , 
c'est-à-dire des corps qui ont la propriété d'accélérer la 
fusion des matières avec lesquelles ib sont en contact , à 
peu près comme le sel accélère la fusion de la glace ou de 
la neige. Le composé qui en résulte étant beaucoup plus 
fusible que n'est la substance à laquelle on ajoute le 
fondant , on peut en tirer parti plus Ëicilement : tant6t 
on le destine à d'autres combinaisons chimiques, comme 
il arrive à la mine de fer, qui entre en fusion par le fon- 
dant et ensuite se désoxide et se carbonise pour se trans* 
former en fonte, tantôt on le ttwvaîUe immédiatement 
comme le verre , tantôt on observe les nuances de sa 
couleur pour juger par là des élémens (Chimiques qui le 
constituent. 

Un grand nombre de phyâîciens ont pris soin de déter- 
miner les points de fusion des différens corps, et nou^ 
avons rassemblé , dans le tableau suivant,, ceux de «ces 
points de fusion qui sont les mieux constatés et qui pa- 
raissent être d'un usage plus fréquent. Nous avons déjà 
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provenu qu'il est impossible dévaluer ayec quelque eon- 
fiance les degîës du pyromètre de Wedgewood en degrés 
centigrades. 

Table des points de Jiision de différentes substances , en 
degrés du pjrromètre de tVedges^^oqd et en degrés du 
thermomètre ce^tigradis. 



) < 



NOMS . 

BIS SVBSYAirCU. 



'P 



au centèfsi 



Tungstène .... 1 ... . 

Chrome v . . 

Molybdène. ........ 

Colombinm 

Mwigaoèse , . . 

IVickel 

Fer 

Acier *. . . , 

Cobalt 

Or..... ^.... 

CaÎTre 

Argent 

Antimoine , . . 

Zinc 

Plomb 

Bismuth. 

Etain 

Alliage, S étain, x biun. 

— a ëtain, z bismuth. 

— 3 étain, a plomb . . 
— - 1 étain, X bismuth. 

— t plomb, 4 étaio, 
5 bismuth 



170 

170 

170 

1^0 

160 

z3o 

x3o 

i3o 

3a 

27 

» 

» 

n 

» 



^^ 



JfOMS 

0BS tOSTAjSBia. 



mééà 



» 

» 

» 

» 

53S 

43a 

36o 

a6o 

a56 

aïo 

aoo 

167,7 

167,7 

x4i,a 

1x8,9 



Soufre . . . « • 

Iode . . . « , 

a plomb, 3 ëtaîu^ 5 

bismuth, .«...u. 
5 plomb, 3 ëtaiu, 8 

bismuth 

Sodium 

Potassium 

Phosphore • . . 

Acide stéasique 

Cire blanchie 

Cire non blanchie . . . 
Acide margariqne. . . 1 

Stéasine. . . . . , 

SpermAccti. ........ 

Acide cétiqoe 

Suif 

Glace 

âttile de térébenth.. . 
Mercure* ••• * 




I 



109 
107 

loo 

100 
90 
58 
43 

G 

ss 

61 

55 à 60 
49^43 

49 

45 

33,33 

0,0 
— 10 
— 39,0 






aa4. SolU^leation.*^Ç^znA les liquides passent à 1 état 
solide j on observe en général deux conditions correspon- 
dantes à celles de la fusion : premièrement la solidification 
s'opère à une température fixe, qui est celle de la fusion; 
secondement , tout le calorique latent, qui a été absorbé 
pendant la fusion , est reproduit et dégagé pendant la 
solidification* II suffit d'un thermomètre ou d'un pyro- 
mètre pour démontrer la première de ces vérités \ quant 
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à la deuxième , nous ne pourrons indiquer comment on 
la constate par rexpérienc® que quand nous donnerons 
les moyens de mesurer les quantités de calorique latent. 
On sait cependant 9 et cette observation a été faite en iy%4 
par Fahrenheit , on sait que, dans certaines circonstances, 
l'eau pUre peut être amenée jusqu'à lo ou 12^ au-dessous 
de zéro , sans se congeler ; c'est une sorte d*exception 
qui se présente dans quelques autres liquides et surtout 
dans les corps gras. Ce phénomène, qui a lieu quelquefois 
k l'air libre, se manifeste plus sûrement quand la surface 
du liquide ne supporte plus qu'une £iible pression , proi» 
duite par de Fair ou de la vapeur ; aussi , pour l'observer , 
il convient d'enfermer le liquide dans des tubes que l'on 
scelle après j avoir fait le vide , ou de le placer sous le 
récipient de la machine- pneumatique et ensuite de re- 
froidir graduellement, en évitant, autant qu'il est pos- 
sible, toute espèce d'agitation. Alors, après un cer* 
tain degré de refroidissement, il suffit d'imprimer aii 
liquide quelqi^e secousse légère , ou de jeter Jans sa 
.masse quelques fragmens d'un corps solide quelconque, 
pour déterminer à l'instant une solidification plus ou 
moins complète» En même temps ^ le thermomètre , qui 
' indiquait i abaissement de température , s'élève subite- 
ment et remonte quelquefois jusqu'au terme naturel du 
changement d'état du corps. La rapidité de la solidifica- 
tion quia eu lieu dans ces circonstances, et Tascensièn 
du thermomètre , sont deux phénomènes faciles à expli- 
quer : le calorique laten€ des premières parties, qui se 
congèlent se porté snr les parties vèi^in^a, ijpâ'fiont ei^oor^ 
liquides ; il les réchauffe, mais néléi réchauffie pas assa^» 
pour les empêdier de ise congeler à leur tpur; de là le, 
dlouMe effet de la prompte solidification et du réehauf- 
femeiit. 

Quand le retour à Tétai. sojSde s0 fait ^u degré de. 
cfaàleut ordinatre, il se hk toi^bitrs lentement et sans. 
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aucune élévation de température. Par exemple , quand 
Teau gèle à o , la congélation commence en général sur 
plusieurs points à la fois j et sur tous ces points, les pre- 
mières molécules qui se gèlent donnent leur calorique 
lacent aux molécules voisines , qui sont par là main- 
tenues à rétat liquide pendant quelques instans de 
plus* Cest pourquoi on aperçoit d abord des. lames 
minces de glace, ou des aiguilles très fines 9 ou des fila^ 
mens qui se croisent de mille manières dans la piasse du 
liquide. A une certaine distance de c0s premiers fila- 
mens , il s'en fbi^me d autres, et ainsi de suite jusqu a ce 
que la chaleur latente se soit peu à peu dissipée et que 
le froid ait pu saisir successivement toutes les molécules 
liquides pour les réunir en une seule masse solide. Sans 
le calorique latent, la solidificaâon des corps se ferait en 
un instant ; ainsi la rapidité de la solidification dépend 
de Vabondahce de la chaleur qui se dégage, et de la la* 
cilité av^c laquelle elle peut se dissiper. 

2a5. Une même substance Uquide peut prendre, en se 
solidififint , des aspects et des propriété trèA différentes. 
Quand le phénomène se produit lentement et sans trour 
ble , il arrive ordinairement que la substance cristallise 
et qu elle prend la plus grande d^nûté dont elle soit sus? 
ceptible. Au contraire , quand le refiroidiasemeat est 
prompt ou quand la tnassa liquide est agitée de qùdque 
içafiière^ les molécules n ont pas le teiiipsy'de se grouper 
et de s'arrange^, elles sei précipitent brusquement et for«f 
ment un solide dont toutes lea parties intérieures sont 
dans un état plus ou moins forcé. Nous verrons , en par^ 
lant des actions moléculaires.,, les phénomèiies singuliers 
que présentent ^ sous ce point de vue , le soufre , le 
phosphore^ le verre et plusieurs. autres corps, lorsqu'ils 
sont subitement refroidis , à partir d*ùne température un 
peu haute , et surtout lorsqu'ils sont forcés à uiie brusfjpKe 
solidification. 
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CHAPITRE IL 

Des Vapeurs dans le vide. 

» 
S26. hes vapeurs se forment lentement dans Fair et ins- 
tantanément dans le t;ii^. — Lorsqu'un liquide est exposé 
au contact de Tair, il arrive ordinairement qu'il diminue 
peu à peu et qu après un temps plus ou moins long il 
disparaît toutrà-fait. Ainsi, Teau qui couvre la terre après 
les pluies ne résiste pas au souffle d'un vent sec ou à 
l'action prolongée du soleil ; elle se dissipe en quelques 
jours , et ce n'est pas, on le sait , parce quelle s'infiltre 
dans le sol, mais plutôt parce quelle s'exhale dans les 
airs.. Au reste , on en voit la preuve dans ce qui arrive à 
un vase plein d'eau, exposé à l'air libre ou même dans iin 
appartement; l'eau décroit d'instant en instant et enfin il 
ne reste au fond du vase que les corps étrangers qu elle 
tenait en dissolution. Le même phénomène se produit 
avec une rapidité encore plus grande lorsqu'on fait 
bouillir un liquide par l'action du feu ; le liquide n*est 
absorbé ni par le vase , ni par le feu^ et cependant il dis- 
paraît en quelques heures. De ces diverses observations on 
peut conclure que les liquides changent d'état ^ qu'ils 
deviennent invisibles et prennent une force expansive ; 
enfin qu'ils se vaporisent ou se réduisent en vapeurs , c'est- 
à-dire qu'ils prennent une existence analogue à celle des 
gaz. Les corps sont d'autant plus volatils qu'ils se vapori- 
sent ou qu'ils se volatilisent plus promptement et à des 
températures moins élevées. On peut remarquer aussi 
que ^ dans certains cas , ce n'est. pas le liquide tout entier 
qui passe à l'état de vapeur. Gela arrive lorsqu'il est un 
mélange de plusieurs corps difFérens qui se peuvent 
séparer par Xhaporation ; alors les parties plus volatiles 
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s*exh^ent an plus grande abondance et ce qui reste n'est 
plus composé des mêmes élémens ou du moins il n*en est 
plus composé dans les mêmes proportions. , 

Pendant long-temps on a vsupposé que les Tapeurs ne 
pouyaient ni se former ni subsister par elles-mêmes , 
mais qu'elles prenaient naissance à la surface des liquides 
par l'action dissolvante de Tair , et que cette même cause 
était encore nécessaire pour les maintenir suspendues 
dans latmosphère. Pour montrer la fausseté de cette opi- 
nion et en même temps pour étudier les piropriétés remar- 
quables des vapeurs , le moyen le plus simple consiste à 
leur offrir un espace vide d air et de gaz , dans lequel elles 
puissent se développer libremenjtpar elles-mêmes. Le vide 
barométrique est éminemment propre à ce genre d'expé- 
riences ; non seulement parce qu'il est aussi parfait qu'il 
soit possible , mais aussi parce que la colonne de mer- 
cure étant mobile elle peut indiquer^ par sa dépres- 
sion , l'énergie de la force expansive qui s'exerce à son 
sommet. 

Supposons donc que , dans une large cuvette ce 
{Fig. 173), on dispose deux baromètres b et s', qui 
donnent très exactement la pression de l'atmospbère et 
qu'ensuite , au moyen d'une pipette, on fasse passer une 
petite quantité d'eau dans le tube du baromètre b'. L'eau 
s'élève , en vertu de sa légèreté spécifique , elle arrive bien- 
tôt dans le vide de Toricelii,et, à l'instant, on voit le sommet 
de la colonne qui descend de plusieurs millimètres. Ce 
n*est pas le poids de la petite colonne d'eau supérieure 
qui a pu déprimer le mercure , ce n'est pas non plus l'air 
qu elle aurait pu contenir et qui se serait exhalé ; car nous 
la supposons parfaitement purgée d'air. Il faut donc que 
la substance propre de l'eau se soit vaporisée dans le vide 
et que sa vapeur ait une propriété pareille à celle que 
nous avons appelée laLjbrce expanswe y \à force élastique 
au \di tension des gaz; car elle agit comme ferait une 
j. 21 
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petite quantité d*Bir qût Ton auhrift fiirt ^luMr aa*4eMn 
du mercure. 

La mesure de cette forée ilaêtiqtêe est donivée pi£r la dJ^- 
pression , c est-à^dire par labaisseilieiit du sommet t au- 
dessous du sommet c ou en général par la différence de 
hauteur entre le vrai baromètre b <et le bâr omèftre à va- 
peur b'; en effet , si le sommet t est dé|^mé , par exemple, 
de quinze millimètres au-dessous du sommet g , (;*éstqu il 
s'est développé danis le vide au-*dessus de t une force 
élastique qui &n équilibre à cette eoloime de mei^u^e 
de quinze millimètres. 

Un troisième baromètre b", que Ton mettrait à cifttédes 
deux premiers et dans lequel on fefvaiit passer un at^e 
iiquide, de Téther sulfurique^ par exemple^ éprouverait 
aussi une dépression instantanée, et une dépression beau- 
coup plus grande que celle du baromètre b'; car, en &isant 
Texpérience à la température ordinaire,, le somiÉiet tota- 
beralt à peu près à la moitié de la hauteur du baromètre b. 
D'où il résulte que , dans ces circonstances , la forte 
élastique de la vapeur d'éther ^Ifuriqne est à peu près 
dune demi-pression atmosphérique. 

M. Gay-Lussac a fait constmiré un appatreil qtti estttès 
commode pour montrer au même instant les difféi^eiites 
forces élastiques des différentes substanc^es et pour en 
donner la mesure. La Figure 177 en représente une coiïpe 
verticale, aa' est un axe en boiâ ou en fér, qui peuttbtir- 
ner sur lui-même en s'appuyant en a, au fond d'une la)rge 
cuvette cc?^ et en a\ à l'extrémité du support pp ; d ex 
^' sont deux disques solides, fixés perpendiculairement 
à Taxe et 'pointant de petites ouveitures correspondantes, 
dans lesquels on fait tenir des tubes barométriques \ 
rr^ est une fègle divisée qui peut monter ou desceiîdre 
et dont l'extrémité inférieure est terminée en pointe , 
afin qu'au moment de l'expérience on puisse l'amener 
plus sûrement à affleurer le niveau du mercure; 9 est un 
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¥emier ^ ^peireoUrt toute la longueur de la règle et au 
lAoyen duquel on estime les vingtièmes de millimètre. 
Dans Vnn des baroftiètres , le vide est au-dessus de la co- 
tonne, dans les autres on feit passer des corps diff^rens, de 
l'eau ,^ de l'alcool, des ethers, du camphre, du musc, etc. 
et Vùn reconnfaît aînsî cjîié les vapeurs de tous ces corps 
se forment instantanément dans le vide, et qu'elles y pren- 
nent des ïorcèiaf Mastiques différentes. Pour en avoir la 
mesure exacte, il sufBt de faire tourner f appareil et 
{^aniener vis^-vis la* règle divisée le tube dont oii veut 
Connaître la dépression, 

( Du maatknum de tension des vapeurs. — Il est évident 
Vjue la force ekpansive des vapeurs s'exerce, dans tous 
lés sens, comme la forée expanÂve des gaz ; il est évi« 
dent aussS qu^elle ^exerce indéfiniment^ c'est-à-dire 
qu'une quaiSttitë de tapeur, quelque petite quelle soit, 
se répand de tontes parts dans un espace vide, quelque 
grand qu'il puisse è(ke , et qu'elle va s'arrêter aux 
parbîs qui limitent cet espace en y exerçant une pres- 
sion plus ou moins forte. Ainsi la moindre parcelle 
d'eau devient capable , en se vaporisant , de prendre 
Mu volume de plusieurs milliers de mètres bubes, comme 
fterait la moindre parcelle d'aîr en se répandant dans cet 
espace. Mais si le» vapeurs ont une forcé expansive indé- 
finie, par laquelle elles peuvent prendre des volumes 
indéfiniment grands , elles n'ont pas une force élastique 
indéfiniment croissante, par laquelle eSIes puissent ré- 
sister aux pressions qu'on exerce sur elles , et se réduire 
à prtôndre des volumes de jAus en plus petits : nous 
afilons Voir en effet que, de la vapeur étant donnée, si 
'on essaie de la comprimer, pour augmenter sa force élas- 
tique, an arrivé à un point où cette vapeur se condensé 
et repasse 4 l'état liquide plutôt que de prendre une 
force éiâsâque plus grande; c'est cette iànite de résU 
stance a être tiqué/téey que l'on appelle la tension maxi- 
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nmm de la vojpeur. Cette vérité fondamentale peut être 
démontrée facilement , au moyen du baromètre à cu- 
vette profonde, qui eat repréienté Figure 1721 f son 
tube T. est très long et sa «uvelte ùaf a plusieurs pieds de 
profondeur. Aprèaavotr fait bouiUîr^'daaytanite sa lonr^ 
gueur, le tube plein de mercuN^OB achève de la remplir 
avec une ookioiie dléther de trois ou* quatre 'millimètres 
d*épaisseur$§t ensuite on k retourne venècalement pour 
le plonger fla^s la cuvette^ L.etker»gagne b partiesupé* 
rieure du t^be^^une partie rester à- :!*<€•€ liquide et 
Tautre se vaporise dans le vide , de maniàre à produire 
une dépression consid ér alb l e. La eolonne ns (^) aura, 
par exen^le, 4<^o millimiètres de Juuteur^ au lieu de 
760 quelle prendrait;, s'il ny avait pas de vapeur» 
Cela fait, «on enfonce le tube dans .la cuvette, pour 
essayer de réduire à un moindre volume la -vapeur qui 
s'est formée , et on observe alors deux phénomènes re- 
marquables : premièrement, la.«Qlonne4(le mercure m 
conserve exactement .la .même hauteur, ce qui prouve 
que la force élastique de la vapeur reste la même ; secon- 
dement ,.la couche dether liquide augmente .sensibler 
ment d'épaisseur,, à mesure que Ton enfonce, ce qui 
prouve que la vapeur se condense plutôt que de se laisser 
comprimer dans un moindre espace. Enfin , si Ton - eur 
fonce le tube au point de réduire de plus en plus la 
chambre barométrique , . toute la vapeur diquirait et re- 
passe à l'état liquide , sans que le sommet 5 ait éprouvé 
le mpindre abaissement. Donc. la vapeur d'éther.a un 
maximum de force élastique. On peut même remarquer 
que c'est d'elle*même quelle prend ce maximum , sans 
qu'il soit besoin de la comprimer pour la forcer à l'attein- 
dre ; et il en est toujours ainsi tant qu elle est en contact 



(*) Dans la figure la lettre s est mal placée , elle devrait être au som- 
met des ombrea qui indiquent la {vrésence du mercure. < 
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avec le liquide qai lut ilonne iiaissaiice ; car, ensoulevant 
le tube pour agrandir la diambre liarométrique , on ob- 
serve encore que la colonne de mercure conserve la 
-mâine hauteur 51» , tandis que Aa couche liquide diminue 
de plus en plas«r<Ce qûii.ett une preuva visible que la v«i» 
peur se forme pou1^ nemplir le nouvel espace qui lui est 
offenet^pouriatiiver toujours au miaaioiuih de tension. 
Mais si le tube yeut' être assez soulevé pour que le liquide 
disparaisse <(oniplétemei»t , alors le sommet jde la oolbnne 
de mercure'comroenceàseleiier, la dépression devient 
moindre et , par conséquent , la force élastique de la 
vapeur cesse d'être àson maxiinùm. . 

On peut mâmè déeioUtrér qtxà 'partie dé cet icnstant les 
tensions sont en raison inverse des volumes et qu*ainsi 
les vapeurs se compriment comme les gaz , en suivant la 
loi de Mariotte, aussi long^temps. du medns qu'elles ne 
sont pas pressées au poîat de se condenser. Les- autres 
liquides, soumis aux mêmes épreuves-, se comportent 
comme lether, seulement leurs tensions maximum sont 
très différentes. . > ; ; 

228. Equilibre de tension dans un espacé inégalement 
chaud. — 11 est facile de reconnailve que la température 
a une grande influence sur la tension: maximum des va- 
peurs ; cal* en «faisant les expériences précédentes à dififé- 
reiis degrés de chaleur, la colcmne barométrique éprouve 
des dépresuens très inégales. Par exem{de > avec Téther 
sulfurique< la dépression est a peu près de 180 milli- 
mètres à o de température , tandis qu'elle est de 63o à la 
température de 3o^. Les phénomènes qui se {»*oduisent 
sous nos yeux nous fourmssent d'ailleurs^es preuves nom* 
breuses de cette vérité : la vapenr d*eaù n'a qpi'une faib]e 
tension lorsqu'elle se forme à la surfiaioe des lacs ou à la 
sur&ce de la mer; elle a une tension plus forte lorsquelle 
se forme par ébuUition, puisqu'elle supporte alors la 
pression de latmosphère; enfin, à de hautes températures^ 
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oette ttDiioii devient ai puîtBaafee^ qu'elle peut non Aeulet 
ment lancer des projectiles du plus gros odibre ^ mais 
enoorelonoer au -loin dés Medbtnes entièros et deab masses 
énorme du poids de plusieuns qpintaum ; les. explosions 
des mediinéa k vipenr en offrent de trop nombreux et 
de tr6p terribles exemples^ IKepcès eeki) on peut se de^ 
nuùader i^elle serait la senskm maainmoi de la. vapeur» 
dans un espèce de ferme quelconque., dent les diverses 
parties serment à des tempëraturta différentes. En. supr 
posant que cet espace n'ait pas une grandd hauteur 
verticale etque la vi^or sent,. comme il arrive toujours, 
d une faible densité , il £ittt ^ pav les conditions d'équi^ 
Kbte des fluides Mastiques (7a), que la tension soit la 
m^BW dans tous les points où il y a de la vapeur; et 
notnmedans les points les plus froids, la tension maxi- 
mum tie peut jamais ètroaussi grande que Ains les points 
les plus chauds, il finit bien que ^ dans ces derniers , la 
tension œsse d'être auniaadmum et qu'dle diminué 
jusqu'à devmiir égale à la tension ma:iimum des points les 
plus frçids. Ainsi, dans un espace inégalement chaud, 
quand l'équilibre est établi^ la tension, de là vapeur est la 
même dans tous les points^ et partout elle est égale à la 
tension mastninm des parties de cet e^ce qui sont à la 
tMipérature la plus bassei Ce principe est important pour 
tomes les ireoherohes qui vont suivre et oik nous essaie- 
rons de trouver les relations qui existent entre la force 
éliisttqae des vapeurs et leur température* 

aâ9% MesUÊt^ de ia, faftce élastipis de la ^Htpeur d^eau, 
**^ On mesure la tensicm de k vapeur d'eau^ entre o et 
100^, an-dessous de o , et auniessus de 100^ jusqu'aux 
tj^s hsfutes températures. Chacune de ces déterminations 
exige un appareil différent. 

JBtUlte o et ]O0\ '-^ L'itppareil se compose de deux 
tubes barrométriques pbsicés très près l'un de l'autre et 
plMgefttir dans la mènie^ cuvette. Le premier de ces tubes 



; 
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est un barontètre par£iit ; le deuxième est ua haroipètre 
à iftpeur, e ettp'à-dive un baromètre au-dessus duquel on 
a feit passer use petite oolanne d*eau qui s'^t en partie 
impôt iaée dans le vide* Ces deux tubes sont enveloppes 
d uii»taiK»bofide verte^ ouplut&t d'un autre tubequi plonge 
aussi 4an^ la cuvette » et qui a 3 ou 4 pouces de largeur, 
•I plus de 3o poucea de hauteur^ On m^ de Veau dans 
le inaucbou jusqu à ce qu elle dépasse les sommets des 
deux tubes, barométriques, et ensuite on la refroidit et on 
\à réchauffe gradudlemeat , pour qu'eUe parcourt tous 
leis degrés depuis û jusqu'à loo''. fies thermomètres, 
placéâi h diverses hauteurs, indiquent à chaque ins^tant 
sa température ,.et il est évident ^e cette température 
est aussi celle du baromètre pàrfiait , celle du baromètre 
à vapeur, et celle de. la vapeur elle^naérne, qui se forme 
k sou sonvuet. Pcuir avoir la force élastique de cette va* 
peur correspondante à chaque degré , il suffît d'observer 
la dépression du baromètre à vapeur, par ri^sport au. ha* 
romètre parfait, et l'on y parvient aisément au moyen 
d'une règle verticale qui est au-dehors du manchon et 
sur laquelle se meuvent deux lunettes horizontales, dont 
Tune se.dinge au sommet du hacomètre parfiût, et-l'autre 
au aommet du baromètre à vapeur. L'intervalle des deux 
lunettes est la mesure de la dépressiim > il suffit seule- 
. mens d'y £ûre une oprarectipn de température pour }a ra- 
mener è o , car la colonne de mercure qui exprime la 
tension des vapeurs doit toujours être réduite à o, coinroe 
celle qui exprime la hauteur du baromètre. Tel est le 
procédé. très simple qui fîit imaginé par Daltpn de Man- 
cbestM^, en i8q5, peur étudier les vapeurs, et qui lui 
servit à établir en^n la vraie thé^ie de • leur formation 
et de leur élasticité. 

AueéUssous d€ o. -^ La glace elleruiéme se vaporise 
canme leaii'^ plusieurs obsei^vaûons semblaient indiquer 
ce résultat, maïs c'est à M. Gay^Lussac que nous devons 
un appareil propre à le constater d'une manière directe, 
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et de plus, à donner la mesure exacte de la tension dés va» 
peurs qui se forment sur la glace à toutes les températures 
plus basses que o. Cet appareil est représenté Figure 176; 
il se compose de deux baromètres plongeant dans la 
même cuvette , et d'un support au^-dessus duquel est un 
matras tubulé my reqaipli d'uu mélange frigorifique, et un 
thermomètre t, qui en donne la température; lun des 
baromètres contient une petite colonne d'eau , et sa par* 
tie, vide se recourbe pour pénétrer dans le mélange du 
matras et en prendre la température. Ainsi, la chambre 
barométrique se compose d*une partie froide , dont la 
température est connue et d une autre partie qui est à 
la température ambiante; donc, d après le principe pré> 
cèdent ( 228 ) la tension maximum de la vapeur est celle 
qui convient à la température du mélange réfrigérant. 
Qn voit même , par cette expérience , comment s'établit 
réquilibre de tension; car on voit la petite colonne d'eau 
qui repose au sommet du mercure , diminuer de plus en 
plus et disparaître complètement; elle disparait parce 
que la vapeur qu'elle donne ayant, au moment de sa for- 
mation 7 une force expansive plus grande que la vapeur 
qui est refroidie à l'extrémité du tube , elle n'a rien qui 
Tarrête, et elle va se condenser et se congeler à son tour 
dans l'espace »froid. Quelquefois même la rapidité de 
l'évaporation est si gmnde , que la petite colonne d'eau 
se trouve congelée sur le mercure , et ne disparaît alors 
qu'après un temps très long. Auprès des baromètres on 
voit une règle verticale sur laquelle se meut une lunette 
horizontale, avec laquelle on observe la dépression.^ 

Au-dessus de loo*** •— Pour montrer qu'au-dessus de 
loo"" la tension de la vapeur d'eau est plus grande qu'une 
pression atmosphérique, on peut employer un simple 
tube recourbé {fig. 174)» ^^^^ ** courte branche est 
fermée en s ; on le remplit de mercure jusqu'à la demi- 
hauteiu* de la branche ouverte , et on fait passer en s 
une petite colonne d'eau ; ensuite on plonge l'appareil 
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dans un bain d'huile dont la température est plus haute 
que ioo°; bientôt la vapeur se forme ^ et sa forée élas- 
tique est égale à une pression atmosphérique, plus la 
différence qui existe entre les deux niveaux du mercure 
dans la branche ouverte et dans la branche fermée. Mais 
pour mesurer exactement les tensions supérieures à une 
atmosphère 5 ainsi que les températures correspondantes, 
on emploie l'appareil qui est représenté dai^s la Figure 175. 
La courte branche est engagée dans un matras tubuié , 
que Ton remplit d'une huile très limpide, et capable de 
supporter de hautes températures sans bouillir. Cette 
huile est chauffée par une lampe , et le thermomètre t 
indique son degré de chaleur; Veau qui est au sommet 
se vaporise; le mercure est déprimé dans la courte 
branche, et s élève daiis la branche ouverte; alors on 

verse du mercure par l'ouverture o , pour exercer une 

• 

pression plus forte, et pour ramener jusqu'au repère r le 
sommet de la colonne qui touche la vapeur. Ce repère 
étant au même niveau que le point n , qui est marqué 
soigneusement sur la branche verticale , on voit que la 
tension de la vapeur est égale à une pression atmosphé- 
rique, plus la hauteur nn\ Pour des températures qui 
dépasseraient i3o ou i4o^, la branche ouverte no devrait 
avoir une trop grande longueur, et dans ce' cas, ou 
produit la vapeur dans une chaudière très forte , dont 
le couvercle est percé de deux ouvertures ; Tune , desti- 
née à recevoir le thermomètre qui donne la tempéra- 
ture; l'autre, destinée à recevoir une sotîpape qui donne, 
par son poids , la tension de la vapeur. 

Nous avons rassemblé dans le tableau suivant, d'après 
les expériences les plus précises , les tensions'de la vapeur 
d*eau depuis 20^ jusqu'à 180'. A côté de la colonne qui ' 
exprime les tensions, se trouve une colonne exprimant 
en kilogrammes l'effort correspondant que fait la vapeur 
sur une surface d'un centimètre carré. 
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TaUëaK des Tensions dt h P'apettr d'eau dépôts — att'Jai- 
qi^a 8a* centigrades. 
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a3o. Tmsiont des vapeurs des diiters liguides.'^Oa Toit 
<ians le tableau précédent qu'au point d'éballilion la Ta< 
peur d'eau a une tension qui fiiit équilibre à une preMÎon 
atmotphérique : cette propriété est tont^-bit générale f 
la tfliuion de la vapeur qui se forme par ébuUition , eit 
toujours égale à la preMÎon qui s'exerce aur la lur&ce du 
liquide ; car si die éuit moindre , la rapear ne pourrait 
ni se fenaer, ni sobeister en buUfra* milieu de la masse 
liqiùde, et si elle était plus forte, elle seseraif fermée plue 
tAt rien u'empAchant qo'elle se- forme dès l'instant qu'eilb . 
peut vaincre la pression. A l'ébullition les vapeurs de 



332 LIVRE DfUXlKME. 

tous les liquides ayant des tensions égales, M. Dalton 
avait pensé qu'en s'écartant d'un- même nombre de de- 
grés au-dessus A aunleasous de oe point, les tensions ne 
cesseraient pas d*4tffe eacorto égales entre elles. Ainsi, 
d après cette ioid^xikUtan, et avec la .table des tensions 
de la vapeur d.'eau , il suifeak d avoif le point d'ébullition 
d'un liqnide^ou la. tension de sa vapeur i utte température 
quelconque pour idétermiaer sa tension à toutes les tem- 
pératures possibles. Par exemple, lakool ayant son point 
d'ébuliition à .78% la. tension de sa vapeur k i iS**, c'est- 
à-dire à 35° auHlessttS.de son point d'ébuliition , serait la 
même que la tension de la vapeur d'eau à i35% et par 
conséquent de aaSo"*^ ou 3 atmospkires; et à o^ c'est* 
à-dire à 78'' au^essous de son point d'ébullition , sa ten- 
sion serait la même que celle de la vapeur d*eau à 100-78 
ou à 22% et par conséquent de i9'"*",447« Pareillement 
réther suifui^ique ayant à 20*" une force élastique de 
43 1 "",7 10 ,^et leau ayant la même lension à 85% il en 
résulterait qu'à 3o" Téther sulfurique aurait la même 
tension que la vapeur d eau à pS , et à SS"", la même ten- 
sion que la vapeur d*eau à loo**, etc. Mais il résulte des 
observations de plusieurs physiciens que cette loi n*est 
pas absolument rigoureuse; à de grandes distances des 
points d'ébuUitipu elle commence à s'écarter sensible- 
ment de la vérité , et s'il est toujours commode de s en 
servir lorsqu'on. ne veut que des premières approxima- 
tionis, il serait nécessaire de labandonner lorsqu'on vou-r 
drait le deroi^er degré d'exactitude. 11 est donc à souhaiter 
que du moin^fiourles liquides. les plus comnàuns, les 
physiciens di'essent.des tables de tensioo pareilles à la 
table des tensions de la vapeur d eau. 

23 1. Densité de la vapeur d'eau. — Entre tous lés 
moyens qui ont été employés pour obtenir la densité de la 
vapeur d'eau, celui de M. Gay-Lussac parait le plus simple 
et le plus rigoureux» Il consiste à chercher directement 
le poids, le volume, la température et la tension d'un« 
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quantité de vapeur donnée. Pour cela on se -êUBvl de l'ap- 
pareil qui est représenté dans la Figure 173. C'est un 
fourneau f sur leque} repose, une ehaudière c en fonte 
dont le bord B a été tr^yaiUé de manière à former un 
plan qu'on ajuétie avêo nu niveau danS' la dire*etionkorii> ' 
zontalé; G est uneelochegvadiiiée, de trois ou quatre 
décimètres de^longueur^ plongeant dans le bain de mer 
cure de la chaudière ;>MM est an manchon c^ verre dans 
lequel on verse un liquidé» qui enveloppe la- cloche dans 
toute sa longueur^, depuis le niveau «xtérieur du meiv 
cure, et qui la recouvre à son sommet; Py est une règle 
divisée qui se met verticalement au moyen de la tra- 
versje tt, dont la face plane se pose exactement sur le 
bord horizontal de la chaudière. La docbe est pleine de 
mercure bouilli , et en outre ou y a £iit passer une petite 
ampoule de verre A, scellée par les deux bou^^ et presque 
entièrement remplie d'eau. On met des dbarbans sous la 
chaudière; le mercure, l'ampoule et Feâu du mancl^on 
s'échauffent graduellement, et divers thermomètres don- 
nent à chaque instant leur température commune. A un 
certain instant l'ampoule crève par l'effort de la dilatation 
de l'eau qitelle contient, la vapeur se forme au-dessus de 
la cloche, le mercure est déprimé, ^ on pousse la tem- 
pérature jusqu'à ce que Teau soit complètement vapo- 
risée , ce qui est une condition nécessaire. Alors on main- 
tient les choses dans cet état pour accomplir toutes les 
observations. 

i"". L'eau étant toute vaporisée, on 'ponnaH le poids 
de la vapeur, car on a eu soin.de peser l'ampoule vide et 
de la peser ensuite après l'avoir remplie;' la différeiice 
des deux pesées est le poids de Teau , et par conséquent 
celui de la vapeur. 

a"". On observe le nombre des divisions de la cloche 
qu'occupe la vapeur; chacune de ces divisions ayant une 
capacité connue à la température o , on trouvera £i<^e- 
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ment , par te moy^ii de la dilatatioii.chi verre , sa ëapacitë 
pmir la températtire où Ton opère, et de la sorte on aura 
le volume réel de la vapeur. 

3*. Les thérmotfiètrcs indiquent la température du 
ljqi»de du manthdn tt celle de Teaù vaporisée dans la 
cloehe. / . 

4*". Enfin , on observe la ténnon de la vapeur au mo;yen 
de la réglé rr. D abord on la fait monter ou descendre, de 
manière que sa pointe infétieure vienne affleurer la sur- 
face du mercure de la chaudière , et ensuite on fait mar- 
cher le voyant v jusqu'à ce que le rayon visuel rase le 
sommet de la colonne du mercure de la dloche. La lon- 
gueur quî -se trouve entre la pointe et le voyant , est la 
hauteur d« la colonne soulevée, on la réduit à o, on la 
rétranche de'la hauteur actùelie du baromètre, pareille- 
ment réduite \ t>\ et la différence est la dépression d« la 
colonne barométrique bu la foirce élastique de la vapeur. 
Sit^ettefbrt^e apprrocha'it trop delà tension maximum pour 
la tempérafture à laquelle on opère, il faudrait craindre 
que toute feàu ne fïit pas vaporisée, et cbaùfiér davantage 
pour se mettre à Tabri de cette chance d'erreur. . 

Ayant ainsi le poids d*un volume donne de vapeur à 
une température et sous une pression connue, on en 
déduit aisément le poids d'un centimènre cube. Or, le 
poids dun centimètre cube d'air, soumis aux mêmes 
circonstances de température et de pression , est facile à 
trouver par la formule que nous avons donnée ( ipB ) ; 
lorsqu'on sait ''qu'à o**, et sous la "pression de 760'»*, un 
centimèt'i'e'cube d'air sec pèse O8,ooi299o5o5, ou cte qui 
revient au ménie que sa densité est i)=o,ooi àgpoSoS. On 
pourra donc^avoir le rapport du poids de la vapeur ati 
poids de l'air, pris sous le même volume à la même tem- 
pérature et à la même pression , c'est-à-dire la densité de 
la «Tapeur par rapport à celle de l'air, etM.Gay*Lussac a 
tro^tivé qu'elle «n est les f ♦ 
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Il esf facile laînii de trouver le toIudm que doit occuper 
i<^'' de Tapeuvfà la terapecaiure do 100% et boI» la pi«i»- 
ston maximum de 760"*. 

Car un oentimèEUpe <cube d*air à o peaenvi; os^oo t aigpoSoS 
sous Ja pression de yOo'^^ tet ce centiiHièfre ««be devtHMil 
1,375 lorsquil passe à 100^ s^usla métue pression ^IW 
voit qu alors « 

i^%'iy& pèse'o'^yootiipgaSoS; 

Et par conséquent que, 

18' ocou|>e un vplume • ^ ' ' u e^ =» «o58%47. 

^ o,ooi299o5o5< ' 

Ainsi, i»"^* de vapeur à 100* sous 760""*., doit occuper 
les y de 1058*^,47 ^^ i693'''',55; donc up centimètre. cube 
d*eau qui pèse i^'*^ prend en se vaporisant à 100° un vo- 
lume de 169V S^ ) c'est4i-direu3i volume qui est environ 
1700 fois plus grandj^ pourvu toutefois que sa force élas- 
tique soit maximum. 

Enfin , avec ces données on peut trouver la d^n^é d' 
de la vapeur d*eau à une température quelcoaque t.9 fit 
sous une pression quelconque p ; car, en représentant par 
n sa densité k loo"" sous la pression de 760"™, on ve>ira 
par un raisonnement analogue à celiû que nous livoos 
d^ Élit (193), aue 

760 (T+o?) * 

a étant le eoeffioifeât de la dilatation, qui eAt commun 
aux gaz ^ MX vapeurs, et qui est •0,0037$. Par cette 
formule on .aura h. densité au maximum de tension , 
lorsquaprès a'^r donné à t une valeur, on donnera à p 
la valeur en milliaiiètres ^do k tension maximum corres- 
pondante. 

On peut s-étonner que beaucoup d'auteurs prennent 
la peine de discuter km^^uement la que^ion de savoit si 
les densités de la vapeur sont ou ne s&nt pas proportion- 
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nelles aux tensions. On voit par la formule précédente 
qu il faut bien que les densités soient proportionnelles 
aux tensions, lorsque' les vapeurs sont réduites à une 
même température , et qu il est impossible que cela soit 
lorsque Ton considère les vapeurs à des températures 
différentes î et cette formule repose sur deux vérités que 
personne ne conteste, savoir premièrement,qu*au-dessous 
du maximum de tension, les vapeurs se dilatent comme 
les gaz; et secondement, qu'elles se compriment suivant 
la loi de Mariette. 

En. calculant les densités de la vapeur d'eau pour' di- 
verses températures, on voit qu'elles vont croissant d'une 
manière très rapide ; d'où il résulte qu'à un certain degré 
de chaleur la vapeur doit avoir une densité qui ne sur- 
passe que très peu la densité du liquide lui-même. Cetle 
conséquence a été vérifiée et rendue frappante par une 
expérience curieuse de M. Cagniard de la Tour. Un tube 
de verre très fort, étant rempli d'eau à.peu près au quart 
de sa capacité, puis purgé d'air, et ensuite scellé, on 
l'expose à une température graduellement croissante; 
alors à un certain degré de chaleur l'eau semble dispa- 
raître , le tube est comme vide; mais en refroidissant un 
peu le liquide reparaît presque subitement. On pourrait 
se faire une sorte de jeu de ces alternatives d'apparition et 
de disparition si r.on ne devait pas en les répétant craindre 
de dangereuses explosions. 

C'est à une température voisine de celle de la fusion 
du zinc , que l'eau se vaporise complètement dans un 
espace à peu près quadruple de son volume à l'état li- 
quide; en même temps elle agit sur le verre, et lui ôte' 
sa transparence en dissolvant sans doute quelques tins de 
ses élémens. D'après cela on peut présumer qu'à la tem- 
pérature rouge , la densité de la vapeur d'eau à son maxi- 
m^uni de tension est peu différente de la densité de l'eau 
liquide, et qu'alors elle a une force expansive de plu- 
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^îeufT'ceStSînes,, et peut-être de quelques milliers d'at- 
nrospheres. : . 

' . Xn parcouraiit le table$iu suiyaiit, on pourra prendre 
iune idée de raiccfdîssfemtétit de lai densité de la vapeur 
d'eau, depuis W temperatuire dé — *■ 20% jusquà la teiu- 
perature cie 102 . , ,. , , 

TcAlecuu de la 4^asit4eù.(iuiioàim£-'dg la ^vé^eurd^eau, 
qu iJtaxïmuni de tàifiQn^y en prenant pour unités la 
denHlé et le "àolume de Veau liquide à o. ' ' ' 
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aîa. Densité des vapeurs de divers liquides, (f^oyez le 
tableau des densités, page a84-) — Ces densités se détermi- 
nent comme celles de la vapeur d'eau , et donnent lieu à 
des observations analogues. Au maximum de tension , les 
vapeurs de tous les liquides connus augmentent de den- 
sité à mesure que la température s'élève. D'où U suit , 
que tout liquide peut , à une température plu5 oumoins 
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haate> dbpamti^ compléteinent dans un espace un peu 
plus grand que celui qu'il occupe* C'est aussi ce que 
M. Cagniard de la Tour a fait Toir pour l'alcool , 
l'éther et le sulfure de carbone. Il a de plus observé la 
températui*e à laquelle se produit le phénomène , et. me-^ 
sure la tension qu'exerce alors la vapeur. Pour cela, il 
£iisaitses.expérienc<çs dans un tube recoiJtjbé, semblable 
à peu près à un baromètre à siphon. La courte branche 
avait 4 à S millimètres, de. diamètre; elle contenait le 
liquide; et la plus longue , i millimètre seulement; elle 
contenait de Fair. Mais le liquide et l'air étaient séparés 
par du mercure , qu'on avait d'avance versé dans la 
courbure quand les deux branches étaient ouvertes ; le 
mercure refoulé par la pression pouvait remplir toute la 
longueur du tube à air. Les deux branches . étant scel- 
lées , la colonne d'air de plus en. plus réduite faisait l'of- 
fice de manomètre, pour marquer la tension, de la va- 
peur; quant à sa teibpérature, elle était donnée par 
celle du bain d'huile fixe, dans lequel on plongeait l'ex- 
trémité inférieure de l'appareil et toute la longueur de 
la coifirte branche. 

L'instant de la disparition et de la réduction complète 
en vapeur arrive dans les circonstances et aux conditions 
suivantes : 

Volume Tension 

Température de la vapeur de la vapeur 

dé par rapport en nonlbre 

dîiparitîon, an Tolnme d*atmosphères. 
du liquide. 

Aicobl (à 36* Bèaumé). . a59*. . . '. . .3. ... . . ttg*»»- 

Éther, . . ^ 200" a ^7 

Sulfare de carbone . . . ^yS^ a 7^ 

233. Condensation des vapeurs , et liquéfaction des gaz. 
— - Les vapeurs se condensent par compression et par re» 
iroidissement. Lorsque la vapeur sature l'espace qu'elle 
occupe , il suffit d'exercer sur elle une pression un peu 
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Âupéfieure â m tenfàéii masinitiiti ^ on ti'dbainer aapea 
sa tettip^nfiire^ pour qu'à f ifiMaÀt éHe se liquéfie dans 
une certaine (^rôpoftidfft« Mai» qûaïui eUe ne sataie plus 
Feâpàee, elle se laisse comprimer comme Us gui, et refrot-f 
dir comme etot. Cette ideittiié parrfaite^ entre le» pitH 
priët^ caractéristiques dé» gaa et cellea dea mpe^n, avait 
&it supposer depôii tcfàg^^emifê^ qoe^. les ,gaz appdés 
pemtanens pourraîent bien it'ètre que des Tapeurs pku 
ou moins éloignées de leur maijmtim die temsion. Plusieurs 
expériences avaient été tentées dans cette vue, par divenl 
mojens , mais toujouiis sans succès, sôit à caoese de la dif- 
ficulté qu'on éprouve à produire de grande» presaionvi 
soit à cause de la cbaleui^ qui se d^àge kit squ'on le» 
produit subitement Enfin, par utf procédé {dus s6r et 
plus ingénieux , sir H. Davjr et M. Faracky sont parwmis 
à liquéfier plusieurs des fluides élastiques que Fon appe« 
but gaz permanens. Ce procédé consiste k enfemer, dawi 
un tube de yèrre très fort ^ tf«r «éactif et une substaneor 
soirde qui dégage, par la réaction ehimique , le gaa 
que Ton veut soumettre à Pépteuvei Ainsi , c'est kf g«f 
qui se comprime lui-même à mesure qu'il se- dégfge en 
phis grande abondance , et de cette manière^ on peut 
produire aisément des pressrons^de 4<) 0U Soatmospfaèrea* 
De plus, on peut refroidir lune des extrémités du- tube, 
pour ajouter le refroîdbsement à la compression. 

Le tableau suivant contient, dans la première colonne, 
les noms des gaz liquéfiés; dans ta deuxième, les diverses 
températures auxquelles les liquides ont été soumis ; et 
dans la troisième, les tensions correspondantes ejipri- 
mées en atmosphères. Ces tensions ne peuvent être con- 
sidérées que comme des premières approximations que 
des expériences plus précises devront sans doute mo- 
difier. 5 
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Tailêou de la Sfuéfiictioikdis gaz. ^ 
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NOMS DES GA^ UQUÉnÉS. 



* » 



Acide slillureiuc »....* 

Cyanogène ..>*...•.. 

Ammoniaque 

îâem** 

Hydrogène sulfuré. ^ 

Apide lîomriatiqwe , . 

Idem, . . « 1 . 

Idem, 1 

Ajcide carbonique 

Jdem,, .,,,.» 

Qxide nitreux 

Idem 
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Les «ntres gaz ont été soumis à d«i «ipjéri^Qce^ a99n 
logues^ sans qu'on git pu jusqu'à psésfent parv^r à l^s^ 
liquéfier. 

Cependant il n'y a aueun doute qu'ils ne puissent, 
jpar leur nature, prendre aussi Tdtat liquide. Dans L^ 
Bouveaut essais que l'on pourra tenter sur ce sujet ^ oo^ 
se donnera des chances de succès, en produisant de^ 
firoids de plus en plus vifs. Car ^ut annonce qu'une dif« 
iét&Bc^ d'un seul degrë de chaleur peut produire d^s 
;es de tensions de plusieurs attnosphèiws* 
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CHAPITRE III. 

I 

Des vap&4^s. mélangées avec les gaz. 

234«* Les H^piides qui ne se combinent pas ebinnque^' 
ment peuvent bien être mêlés pendant quelques instans, 
mais ils se séparent peu à peu et se dégagent lun de 
l'autre pour se superposer dans Tordre de leurs den- 
sités, comme l'huile, se superpose sur Veau. Si les gaz et 
les vapeurs avaient des propriétés pareilles y tout' serait 
changé sur la terre : on verrait, par exemple, les vapeurs 
qui se forment à la surface des eaux, s'élever comme des 
ballons, en vertu de leur légèreté spécifique, et, pous* 
sées de la sorte jusqu'aux dernières couches de l'atmo- 
sphère, elles en sortiraient par leur élasticité pour se 
répandre de toutes parts dans le vide. L'évaporatlon étant 
continuelle, cette ascension se renouvellerait sans cesse; 
à la fin , les lacs et les bassins des mers seraient à sec et 
toutes les eaux de la terre seraient suspendues au-dessus 
de l'atmosphère. Il est donc visible que les fluides élas- 
tiques, dans leurs mélanges, n'obéissent pas, comme 
les liquides, aux lois delà densité. Cette vérité fonda- 
mentale a été mise hors de doute par une expérience 
directe. BerthoUet avait fait descendre dans les caves 
de l'Observatoire deux ballons séparés par un robinet , 
l'un était plein d'hydrogène et l'autre d'acide carbo- 
nique, à la même pression; après les avoir disposés^ 
l'hydrogène en haut et l'acide carbonique en bas , on 
attendit long-temps avant de tourner le robinet pour 
établir la communication. Les deux gaz étaient certaine- 
ment à la même température, dans le repos le plus absolu 
et à l'abri de toute agitation ; cependant le mélange se fit 
assez promptement ; la moitié de l'hydrogène , malgré sa 
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iéj^refé/déscenâit daAsle ballon inférieur, et la moitié 
de4*aeide t»rboiiîque, malgré sa. densité ^ s éleva dans le 
ballon supéî^ieur. Ainsi, chacun des gaz pénétra lautre et 
S'étehtlic, par sa force expansive, pour occuper tout 
l'ei^aee qui lui était offert; en doublant de volume, 
chacufYt prit une élasticité moitié ; mais l'élasticité totale 
î*èsta la même, c'est-à-dire égale à la somme des élasti- 
cités partielles. Ce qui arrive pour deux gaz mélangés, 
arrive pour un plus grand nombre, et le principe général 
du mélange des fluides élastiques est le suivant : Lorsqu'on 
accumule dans le même espace divers fluides élastiques y 
qui sont sans action chimique ^ chacun se répand dans 
toute retendue de cet espace y et V élasticité du mélange 
est égale a la somme des élasticités que prendrait chacun 
des fluides sHl était seul. Cette vérité peut être constatée 
pour les vapeurs, au moyen de l'appareil suivant, dont la 
construction est due à M. Gay-I^ussac ; t {Fig* 1 79) est un 
tube large et gradué, communiquant, vers sa partie infé- 
rieure, au tube^, qui est plus long et plus étroit. La garni- 
ture en fer g , par laquelle l'appareil repose sur le pied/;, 
se termine par un tube en fer muni d'un robinet r. L'air 
intérieur étant desséché , on verse du mercure avec un 
entonnoir très effilé, pour que le jet puisse descendre 
sans toucher les parois du tube , l'équilibre s'établit dans 
les deux branches , et, en inclinant bonvenablement , 
l'air peut se mettre sous une pression donnée. Alors on 
verse dans la branche ouverte une petite colonne de li- 
quide, on la fait passer dans la branche graduée et ensuite 
on remet l'appareil verticalement, pour suivre le progrès 
du phénomène. On voit le mercure baisser peu à peu , 
et, en même temps, on voit la couche liquide diminuer 
d'épaisseur ; donc la vapeur se forme dans l'air et elle se 
forme lentement; ce qu'on pourrait conclure aussi des 
évaporations qui se font librement dans l'atmosphère. 
MaiS; ce qui est curieux à observer, c'est que cette vapeur 
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a up maifimum <^/fpps}on ^ et «n m#flfflHJfti^i^^,.A«M 
lair exaptemept le mêipp que.j4*ns4fiji4fii.jÈPe»filfei,^Â 
on verse du i^rcure paf ^ fe^pç*^ iuy/ççtç., ^pp^ç,.|-a^ 
mener le mélange gaze» à $onvoli^e;prIf^kif,i,4^.|^( 
que sa force élastique ftst fjlj^ gf^Ui^q ,m^U^ ^'4^h 
4'abord , d*une quantité qiU es^t pp^ci&éq|^pt,fffal^:^ j% 
tension maximum ^e la vapeur, ço^v la tef^pé^a^ifr^ o^ 
Ton opère. On arrive encore ai 1^ n^^.? coifclusion^ 
lorsqu*on fait passer le méla^gfs d air ^ç 4^ yapçiir ^ ^q^. 
pressions plus fortes , en versant yo^ Qouy<ll^ çpif^nli^é 
de mercure par la petite branche, ou, {or^q^on.le fa;t 
passer à des pressions plus faibles ^n ouyranjl 1^ rçbinet^ 
pour laisser sortir du mercure. Dans to^s les cas , en 
tenant compte des variations de volume que Vi^ir éprouve, 
on voit que, constamment, la force él^stjiqupdu ç^élang^ 
est la somme des forces élastiques de jL air et de la vapeur. 
La vapeur, mélangée avec un au^re fluidç .élastique^ S€t 
condense par deux causes , comme la vapeur isolée d^ns 
le vide ; savoir j par un excès d^ pression Qif pa^" un 
abaissement de température. Ainsi , laip atmosphérique 
étant toujours humide , surtout dans les bs^ses régipns 
qui a voisinent la terrç, si Ion prend, par exemplç, ui^ 
litre d'air à la température de 20°, sous la pression ordi^ 
naire de 760 millimètres, et que la vapeur, pour $a part , 
supporte 10 millimètres de cette pression, ) espace pe 
sera, pas saturé d*humidité ^ mais en comprimant ce 
mélange gazeux, on augmentera la tension de la va-r 
peur aussi-bien que celle de lair, et on les augpientera 
proportionnellement jusqu'à ce que la vapeur atteigne sa 
tension maximum ; alors si o,n exerce une compression 
plil$ grande , la vapeur sera condensée en partie et se 
déposera sous forme de rosée sur les parpi$ du vase. J)e 
jttiême , en reprenait le même litre d air, si on 1^ refroi» 
diss^it au lieu de le comprimer, oi) yerrait encore la 
vapeur se condenser, et au même degré de rçfi'oidjs^e- 
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iM}U.j|iiai.9i elLaF;étaJt<|idiiQ>fl)j»miiiiflangé daucoiiigjinl 

renfermer autant de substances gazeu0itsiqiiipr»oiilVovidwr', 
Silnsri|ui3ffflefi;^uhs«an£6a^sfi gènémi'^yiiè raqptéeç-xL&ùdra 
«^kwaeat . lexëreer ^nnéipbession ,égalp. .à la^ isomawiill^ 
firdtoioiif'jqaiâr 9]^dulii6:d*6iiefifKefiftdappbrtâni£ 
m^Einga.iBtaif £bu|nis.à dfi8 pressipss ciioiaBantfiSiidw àdeé 
dagtés. 4e i^oîd^(}€)flus,^n.plii]p juteuses y. il^prvés^BD^fqaît 
des phénomènes curieux par la liquéfaction successive 
des divers -elemens , qui s arrangeraient ensuite suivant 
}!i)irdre dâ iew daosité.. - . ; ^ '.\.,ii t-nûi >:iî jT.' . ' 

, . h^Sf miélangeei gaseux préàcntent uneqùe^tion tbéoi^foè 
im^jimpot^ute^ o'iest la qiiestioDr de ravoir $i lesniol^f 
P^^ A^ divfirse nature exéroefDt «ine > prèesicMi l'une simp 
V^utris ^si, par exemple^ le&nio^écâiles d>ajpr ipr^si^iit^ l6| 
molécules de i^apeur 4'e^oi}fit i%cipro<{«ieiifenù Tout 
seimMe indiquer qu'il »'j a de véaction'jaiutueUer^qu entre 
les molécules de marne espèce; cependant nous verrons , 
en étudiant la propagation du son dans les mélanges de 
cette çature^ î^'^^ Y ^ ^^^ çommunîoatioin/ unifoirme du 
mouvement vibratoire, qui suppose une action à distance 
entre toutes les molécules sans dlsiiifiptipiw | 

Pou9 compléter ces notions ^péira]ie&, pdus indjique- 
roiië plusieurs problèipèis qui. peuvent se ficéc^nter dans 
la pratique. ' •''.,' : ; '.c 

i^. Étant donné un vase inextensible y ooiitenàn^ un 
volume V de gaz , qui exerce une pression p contre les 
parois, on demande quelle pression il exercera si Von y 
fait passer un liquide dont la vapeur sature l'espace avec 
une tension maximum représentée par f. 

La pression deviendra évidemment p+^» .\ 

a° Etant donné un vase indéfiniment extensiJble , con- 
tenant un volume v de gaz, sous une pression j!?^ déter- 
miner le volu^ie qu'il prendra si l'on y fait passer un 
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liquide dont la vapear ntttre l'espace avec une lensioii 
maximiim représentée par/; on-M^pose qae m la pres- 
sion extérieuie p, ni la températore ne changent pedr* 
daot cette expérience. 

A mesure que la pression intérieure augmente par la 
formation de la vapeur, elle diminue par rexpaosi^a du 
gaz, etconune elle doit, pour Féquilibre, rester égale à 
la pression extérieure /'^ il fiiudra^ puisipie la vapeur 
sopporteypour sa part, que le gaz supporte/? --/; donc 

le volume v s^accroitra au point de devenir — ^>* 

3^ Uii mélange gazeux a une force élastique/?^ à la 
température ^, il prend une iorce élastique /f' à la tem- 
péramre tf, sans que son volume change sensiblement ; 
on demande s'il s'est formé des vapeurs ou s'il s'en est 
précipité , et quel est le point d'ébullition du liquide qui 
a donné naissance à ces vapeurs , s'il y en a. 

S'il n'y avait aucune vapeur de développée ou de con- 

densée, la pression deviendrait/? ^^ ^, * 

ainsi,/?' — p ^ misera la force élastique de la va- 
peur perdue ou gagnée. 

Supposant que la vapeur est au maximum de tension 
et voyant quelle est sa force élastique entre les tempéra- 
tures ^ et ^, on peut , d'après la loi de Dalton , trouver 
son point d'ébullition. 



r* ^ 
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De té^ihàiôn erJé^^^ ''^^"î'^' 

' a35/ La trâînsfermatidn (des liqtndos'fnAuidd (élastique 
s^^pelle en général 'fv&porisâtlan; Les liquides âe vapori- 
sent par ébuliitiQKycé&X^k^ve^. quand les' vapeurs sje^jfor-; 
ment au' sein de la masse; et par év^pàratipn ,o*est-(àûdirq 
quand ellesse formettf àla àiirËBÎOjq^iv ip ,tr ,. . 
j :i 236« .Lorsqu'on. observe rébnllitîcâ] 4l*Un liquide-on. ne 
voit en géniéral.'qùuu mouvemenb jilus bu moins rapide 
qui niéle toutes les |)arties de la masse , et qui les agite 
dans tous les s^s^mais quaiid on excite Vëbullition 
d&DS un vase de verre , on apierçoit la cause toujours 
changeante qui produit les mouvemens. On reconnaît 
que dés bulles de vapeur se forment sur lés parois éoba ufEées 
du vase, qu'elles s'élèvent en vertu de leur légèreté , et 
qu elles viennent éclater à la surface; elles sont d'abord 
petites au moment où elles se forment, mais elles pren- 
nent du volume rà mesure quelles s'élèvent, et celles 
qui partent des- points du vase les plus chauds sont celles 
qui se succèdent avec le plus de rapidité. Pour que jceA 
bulles puissent se former et s'élever au milieu de Is masse 
liquidé qui les presse de toutes parts , il faut évidemment 
que la vapeur dont elles se composent ait une tension 
^le à la pressions environnante; et c'est là ce qui déter-* 
mine les points d'^ullition des diiïérens liquides et aussi 
les points d'ébuUition du même liquide soumis à des 
pressions différentes. Ainsi la premi^e condition de l'é- 
bullition est que la température soit assez haute pour 
que la force élastique de la vapeur puisse vaincre toutes 
les pressions q\jii se font sentir dans la masse liquide. La 
seconde condition, comme nous Tavons déjà vu (i4S)> 



• i. 
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est que la vapeur trouve à absorber ]e calorique latent, 
qui est nécessaire à sa formation. 

De la première i;oji4i^ioj|;i i). i:é$uUe que tout ce qui 
fait varier la pression du fiquiae ou la tension de la 
vapeur, fait changer aussi le point f^*é)?^llitîon ; et il ré- 
sulte de la seconde que la rapidité de l'ébullition dépend 
atti|lj0m&itidte bii|uaiilat€ Ae chalfiim qiài «tf fournie aux 
parofB^xléribùrpifduvastt dans> UR>témps doDoé, ^;<{Ut 
peijit'paascr di»là>iaibcpj^oi& intérieures, "et ^ekisuil^ à k 
poitaDn idu. lîquiiltt'^squi >s^ ivapariack -Cet ilieiix conaér 
quen ces exigent quelque^ daveloppemens. 
'} : . ni^^ ' Du point .éPi&tDWtjan^ -^rt Leri causes . qui peftÎTent 
fiiirf i!«aiier I0 point d/ébulUtion dun siépiê liqnid^j ^oût r 
i^;;)a pteission qui s'eserce à sa tticfîioe; 2^. sa x^obéaion^ 

Btiilà nature/ da vase qàitlfi. /contient ; 4*"* ^^ ^rolbndeub 
. derta masse ^5*. lies isobstimoeft qu H , peiit tantr en dîsn 
âolmâon;- '..^ , ..]•, 

Au iHve»a:d^ la'mer sous la pression ordinaire dç 
769^'^, reaù bout à 100°^ au sotaimet duMoiitf>Bla»Cydon)b 
la lûiuteor est •de 477^ mètres^ et où la pression aitmo*^ 
sphé^ique est d'eivriron A^V'^i ^^^sa doit«DtrerenébiiU 
Ktion à 'la température pour laquelle la tension est 417"^» 
e'ést-à-dire à 84** environ. Si l'on pouv^iit s*élev^r plua 
haut, la pression devenant moindre, lebuUition se ferait 
k une température encore plus basse; En général, con^ 
naissant le tableau de lei tension de la vapeur d un U^ 
quide , son point d'^bjuitition som Une presùon daruiiç 
sera faôil^ à trouver^ puisc^uil sera toujours le degré dé 
chaleur qui donne à la vapeur une tension maximum ca>* 
pable <le vaincre cette pression. Réciptoquemént en 
pourra faire bouilHr un ^quide à une température Atm^ 
née y. puisqu'il suffira toujours de dimini^ier la pression 
an point quelle soit moindre que la ;«[isîon du liquid^ 

poui> cette température* 

Par exemple, scK\& une pression de 3b'""», Teau doit 
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béiriUlr nr i4fjftààqu>kéêt^îémpér^^^ W l^èiôii dé 
leau est un peu plus grande que dë^i sëui$ Uiië {ii^^Sktik 
éê 10"*» t^itétÂt bëuillit* à 1 1% et àdus iitté pté^îo*! de 
&^^'¥i/^iidôkbùiii\{tt^k é. Ces iioiiséEfttéiWîéà ié vé*ifiéw< 
facileâVétli; dé là lAfti^te éiAiàntéi<hiiàéîàé Téàu à^ 
dftKid wt va^' eYt vetré ^t^ k rë(6i|Âé»ff diE! là lij^iiine 
jp^étituâtiqiie , elàfpfè^ quelques c?dttp*de pisfdh, quâikl 
Wjifoutette'tte marque pkstftfé^So^*" de tréiï4iotf,rébuîi 
litlôtt commetifee àveti ttùe gï-attâfeiorcë,- cfônaifiei sî TeSitl 
itaï% sur tun' fett très tif , et Soumise à Itf pt^ession-dtela**^: 
Cette» ^bteUidôn eeft(tt Wsèirtôt , p«f ce ^Ué la Wpfettr tciWJt 
plît le récipient et pi-eî^se^Ià sutfiace liquidé, titaià' pat de 
tïc^UVeàtfx coups de pbtônf , oii éniëté k VapéUr eywti|)i^ 
mante, et on fait recommencer lebùHWtoû. AVet httà 
aiaeliines oi ' diua:iie s il serait impossible de faire botttHÎF 
de Veau à o^^ puisqu'il serait impossible de maintenir le 
tide à S"** ,, à cause de la vapeU^ qui S^éibalé' àâ^s cessé 
de la surfâtfé du liquidé. 

. L appareil qtrr est représenté Fig. ig^i, njontre ces 
|>hénomènes d'une maïkière encore plus frappante. C'esC 
lin bttUon à lœigj éôl B, fermé' p*f uti bouchon A jSe 
ballpû est à moitié pïeiin d!eau , ,0Q île met en pleit^e ébtfl^ 
lititrtï^ et quand, tout Tair' est cbïssé ion met' té hpvi(^<ysi^kf 
0n^4e on lé r^tcFume dans la position que repréréAftë 
la jSg;ure. £ors^u!iï esll kh- teinpéiratuFer amoiav^te on 
li'obsérve pas lia iitôîndfé ti^ace d^ébtillilîon, et çèïa és< 
tout Simple I mais st ToU verse à la partie ëupéi^iéure^- dé 
f eatvt plus r:efroldiej alors 1 ebùmtip^^e manifeste i li^-» 
itant avec béaUcétttydé force. L-eatt froide fait bbUiîlfii* 
feau du bafton., jiaree qu elle, eoiidânse k vapeu» et di-^ 
«[iii)ue la pression qui si éiètcàit sûr ïe lïqiîïd^^^ Oh. peut 
«[lêlkrese détmet ëSoïsi Ib spectacle d'une ébuUitiou'^Ins 
feu. qui duF9 des heureb entières; il suffit pour celadé 
fcii'.ééhauffei'reaujdu ballért à ïoo'' ou à Pl^n'MP^i.}^ 
ifô&cHrdisseilient naturel: qui se fait à la partie supériieùfe 
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.opère dans la vapeur uMrassca^graxiclf çaiylçi?k3atio^ ffiiat 
d^rminer rébullidon. 

La variation du point d'él^ulUtiqn. a ^ussi «té vérifiée 
par des expériences directes sur le^,Ueux<éLeyéS| dans les 
Alpes, dans les Pyrépées çt sur d^utç^? ponïagneft. . . 

L'eau bouillante n'est. donc pas également cbaude dai^s 
tous les lieux de la terre,, et par coi^séquent elle n est pas 
également propre aux, ufia£;^s domestiques et à la prépa- 
ration des alimens. A Quito ^ par exemple , Teau bouta 
900^ et cette température est beaucoup trop basse pour 
cuire beaucoup de substances qui peuvent être cuites à 
zoo®. Le tableau suivant contient des points d'ébullition 
de l'eau dans plusieurs lieux habités , dont le^ hauteurs 
sont bien connues. 



NOMS DES LIEUX. 



Métairie d'Antisana 

Ville dp Micaipampa ( Péroa ), 

Ville de Quito 

Tille de Gaxamarca (PécoQ ) . ; 

Santa-Fé de Bogota 

Ville de Cnença (province de Qaito)... 

Mexico , ; 

Hospice da Saint-Oothard ^ . 

Village de Saint-Téran (Alpe«-Marit.) . . . 
Yillage de Breail(TalIée da Mont-Cervio). 

Village de Manrin ( Basses -Alpes ) 

Village de Saiat*Remi. 

Village de Heas ( Pyrénées) 

Village de Gavarme (Pyrénées ) 

Briançon 

Village de Barége T Pyrénées ) 

Palais de Saiate-Ilaefonse (Espagne). . . 

Bains da Mont-d*Or (Auvergne) 

Pontarlier ; 

Madrid. 

Inspmck ; . , 

Monich 

T^ausanne 

Angsboarg , 

$«lsboarg , 



BLlVTaVR 

an- dessus 

de 
rOcéan. 



met. 

4iot 
36i8 
2908 
3860 
a66r 
2633 
2277 
2075 
ao4o 
2007 
190a 
1604 
i465 

1444 
i3oi5 

1269 

1x55 

1040 

8a8 

608 

566 

538 

5o7 

¥ 

45a 



KÀVTEVK 

moyenne 

du 
barom. 



DEOài 

d'ébullit. 
de Tean. 



mm. 

483 
5^7 
53 1 

544 
546 
57 a 
586 
588 
591 

6a I 
63a 

634 
645 

64« 
657 

667 
685 

704 

708 

710 

7i3 

716 



deg. 
863 

87.9 

90»' 
90,3 

9o»9 
9ï»o 
9*»3 

93,0 

93,1 
93,5 

94>5 

94»9 
95,0 

95,5 

95,6 

96,0 

96*5 

97.1 

97,« 

98.0 

98.1 
9S,3 

98,4 
9»4 
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Naarcbltal 

Plombièrc» 

ClcraioDt-Franiid{pri6<itare] . . . . 

Gïoèra M FrcjbcTg. 

Ulo» ■. 

RfttuboDna .>..-. 

Mowoa 

Gotlm 

Dijo";'.""'.;;;.;;;;:::;;:;:: 

P"fn 

Htcon(SiAae) 

Ljoa ( BLdnc ) 

Cauel , 

Tisiine(Diniibc) 

Milan ( Jardin boMnlqne ) 

Dmil 

Paris (Obiemloira rojil, laéUffi), 
Bop» (Capiiolaj. 



1 ^ ■> ', 


r- 


f— 


u.dcuiu 


moTupa 


d'ânlUt. 


'-■ 


birom. 


d>|-UD. 




un. 




4ïa 




* 














3ï> 




i!,6 


369 


,>6 


«1.7 








Son 




99>o 


3B5 


.,3S 






738 


gg-i 


ai7 


î4o 


g9<3 


;2s 




S9.> 








74S 






,45 








99JS 






99.! 




748 


99.S 






99.S 


03 


75. 


99.0 


n 


ÎS 


il 






4o 




99.» 



Dans un mâiœ lieu le baromètre éprouvant des varia- 
tions continuelles , il en résulte que 1« point d'ébullition 
change à chaque insfanL Pour Paris les hauteurs extrêmes 
du baromètre observées depuis dix ans , ayant été 7 1 9™ et 
^Bt"", on voit que le plus haut degré d'ébullïtion cor- 
respondant à ^Si"" a été d'environ ioo°,8, et le plus 
bas correspondant à 719 d'environ g%°,5. Il est &ci1e de 
voir coinm«it on doit tenir compte de la hauteur du 
baromètre au moment où l'on marque le point d'ébullï- 
tion sttr l'échelle d'un thermomètre. 

Le révérend F. J. H. Wollaston a construit un ther- 
momètre très sensible, marquant seulement les degrés 
qui.avoîsinent le point d'ébullïtion , et au moyen duquel 
on peut constater la différence de température entre l'eau 



f ûî iTôîfnr un efagTët qelïé fŒtl5ouf a TêtS^ë stip«rt6W4 
ta cons^*lîôfe dé. jdé thermomètre ,exige beaucoup d< 
t>rëcâ{utiJons;> mais ce (jU*ily a d^eaisëilttet, c*esl^ue cbaqu< 
4egré y occupe ûné Idngueur de trente millimètres ai 
tnoms. . C 

; Lôpsqju'on : ailgiiictntd la pression au lieu de la diHri<| 
liueF|.oi^ retarde rejbulllif iqii , et qH p0ut la retarder ipÂé^ 
finiflienlj ett'^âugméfvtanjt indéfiniment -là pression. &èsi 
ainsi que dans l'apparent si connu sous le nom de -mar^ 
tiite à Éapîn où dé\ digèiteur de Papin , ou* peut éTéveil 
t'eau jusqu'aux plàs hlaut«fr températures sans la fairj 
bouillir. Ceiap|)areil n(èst,s(Utre chose qu'un yàsé cylirv-^ 
driqùë en b(ER)n2e où e^ fer, dont les parob sont capâbte^ 
)l*une grande résistance. L'ouverture en est petite, et od 
la feme avec Une' soupape sûr laquelle on met des poidil 
pe manière à ptocïtiire une pression' ée quarante att cîn| 
qualité atmosphères suivant la. force des parois. L'ebulli^ 
lion est iihpossiblé, puisque la vïipeur qui se formdi 
au«dessus dû liquide exerce une pr-ession toujours sulfi*' 
fiante pour rèmipêcher ; mais lorsqu'on ouvre là soupape 
Feaù s*efah"ce"éh vapeur avec une telle impétuosité, 
«{u'ette* feriMi» uu' j«t ità -m»^ <M tt^nw pieds de- hau- 
tlsur: éti tiiéktie felÂpis )e' ^^^-^St' fort refroidi' à HMm 
àb la élattewr ifu'il a did foutît à Feaw po|âi^ sa v^pofi- 
«âtio». • . > 

Le digëàtetÉr'ftfï'îrivélitépar'PaïAn, te#s le*riUeU da 
diii^septiètn^siMte;» servie àlof ^ à une, foule d'ex|>é^ 
neUiîés cftriéusés', sdit pô=ûi'' morttrer là pùififtm^e i»éefim 
ii^ûe de? lai vapeûY, ^oir ^xn itloMr'er k ptiissance dis^^ 
sdltante dd rcesittj ttiâitttefiue liquide a d0s ««uipératarei 
plus hautes que ioo\ Ce#e ftïtpà^ s&tts unf gr^d étemM 
nreiAéiUqûe^rèn^^ït ate^;} M p6^siBilité d'é^Ktrdife des os 
un^: subistaAt!ïe<iinii«ritit'^ aussi boîitie et presque afissir 
àbeftiAifl^v^tte celte ^ se tire dèé partiel? tlifiiseulaiyê» 

les plus ^<î<5utaoriie5. 
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Tuautoclai^e est un appareil dé même genre que le dî- 
gesteur de Papiii , il en diffère seulement par une ingé- 
nieuse modification. Outre Touvertufe de la soupape^ 
qui est toujours très petite , Tautoclave porte une "autre 
ouverture, de grandeur arbitraire et de forme essentiel- 
lement elliptique; par Tavantage.dë cette forme, le cou- 
vercle, quoique plus large, peut être mis en dedans; alors 
C'est la .tension de la vapeur qui le presse contre les parois; 
ainsi l'appareil sejerme de lui-même y et se ferme d'autant 
mieux que la tension est plus forte. 

Si leau n'est pas hermétiquement enfermée dans une 
chaudière, et s'il se trouve quelque issue par où la vapeur 
puisse s'échapper, le point d'ébuUitidn dépend alors de la 
grandeur de l'ouverture, comparée à la surface de l'eau 
qui reçoit l'action du feu. Voici un tableau des tempé- 
ratures approchées que peut prendre l'eau dans ces cir- 
constances sous la pression ordinaire : 

Température qae Rapport de la surface de 

prend Teau dans Torifice à la surface de 

U chaudière. l'ean qui reçoit le fea. 

looo 7~^ et au-dessus. 



io5 
ii5 

i38 



looo 



loooo 



koooe 



* Il paraît que , dansle même temps , la quantité de vapeur 
qui sort par chacune de ces ouvertures, est à peu près la 
même. Ainsi, en i', le poids d'eau vaporisée qui s'élève 
d'une chaudière tout-à-fait ouverte à ioo° de tempéra- 
ture , serait à peu près le même que le poids d'eau vapo- 
risée qui jaillimt de la même chaudière à 1 38**, par une 
ouverture dont la surface serait 7—^ de celle de l'eau ^. 
qui reçoit le feu. 

2''. La cohésion du liquide peut avoir une influcsnce 
pour modifier ce principe, qu'à la température de l'ébul- 
lition la force élastique de la vapeur est égale à la pression 

I. 23 
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de lair. En effet, les petites bulles de Tapeur ne pimyant 
se former sans écarter les molécules qui. les environnent , 
on conçoit qu a leur naissance elletôntàirompré la cohésion 
du liquide et à vaincre la pression e&térifiure. Or, si la cohé-. 
sion est une résistance sensible, il faudra que h force ékis- 
tique de la vapeur soit OapaUe de remporter ter ces deux 
forces réunies, e est-à-dire qu'elle soit jdus grande que 
la pressiop , de toute la force, qui résulte de la cohésion. 
Mais les bulles une fois formées , leffet d» la cohésion 
devient moindre, et la vapeur éprouvie une sorte de dé- 
tente qui augmente brusquement son volume; Ainsi, par 
cette cau^e, lebuUition ettt retardée, et de plus elle est 
forcée de se fyive par soubresauts et par mouvémens sao* 
cadés. * . 

y. La nature du vase a une influence sur le point 
d'ébulUtion/ 1)1. Gay-Lussac a observé que l'eau, par 
exemple, bout plus taijd dans le verre que dans le métal , 
et il en attribue la cause à l'action moléculaire qui 
s'exerce alors entre le solide et le liquide , action qui est 
toute pareille à la cohésion, et qui produit des résultats 
analogues. Une tige métallique plongée dans le liquide , 
ou du métal en poudre jeté au fond d'un vase en verre 
suffisent pour ramener le point d'ébuUition à ce qu'il 
serait dans un vase en métal. Cette précaution remédie 
aussi à un autre inconvénient, elle empêché los se* 
cousses e%\^s soubresflut^y qui proj^ttent'le liquide. et 
qui souvent n^ême font éclater le vase. • : ' 

4"". D^^ns une masse liquide très profonde, outre la 
pression qui s'exerce à la surface,* le$ molejcules du fond. 
supportant encore toute la pression due à la couche liquide 
supérieure. Ainsi, dans u^e chaudière pleine 4'eau, de 
trente-deux pieds de profondeur, les couQhes>du faud 
supportent deux, atmosphères, et par oot)$équeiit, les 
bulles de vapeur ne peuvent s'y former, à o^oins que la 
tempéi:ature ne soit de lai*^^ cest doAc là le . point 
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d*élMklHtioii4d Teau pour cette pitolondeur. Mais leS'<$ou* 
cfaes supearfioielleB ne pouvaiit être qu'à loo'' , il arrive que 
les.coucbesdu fond s'élèvent sans cesse, à cause de* leur 
àilataticHi; qu'elles forment des bulles de vapeur à causé 
de: rabaissement de h. premion, ^ par consëqucfnt; 
qu'elles ^se refroidissent, et passent suCicessiTemeht par 
toates^ to- températures, 4^puis t ai"; jusqu'à loo^ Dani$ 
les vases qui n'ont iméme que quelques pouces de pro- 
fondeur, il se produit un phénomène' analogue, avant 
que rébuUition ne commence. Les couches du fond 
prennent aux parois du vase assez de ohaleur pour se 
vaporiser, de petites bulie^ se forment et s'élèvent, mais 
en gagnant les couches supérieures qui sont encore trop 
froides , cdles se condensent subitement. De là ce bruit 
singulier qui précède de quelques instans rébullttion des 
liquides. On s'en assure aisément en fiirisant l'expérSence 
dans des ballons de verre, car on voit les buHes se for- 
mer, s élever un peu, et dispataitte ^out-à-fait. 

S"". Le point débuUition d*un liquide n'est pas changé 
par les'corps étrangers qui sont mécaniquement suspen* 
dus dans sa masse, comme les parcelles de sable dans 
l'eau ; maïs il est toujours changé par lès corps qui sont 
chimiquement coiftbinés avec sa substance. Tous les sels 
sofad)Ies, pur exemple, retardent le' point d'ëbulUtion de 
Veau ; et un phénomène digne de remarque , c est que la 
vapeur que donnent ces dissolutions est de la vapeur 
d'eau par&itèment pure , sans aucune trace des substances 
dissoutes.' Voici lés points d'éballition de <][Qélqûes disso- 
lutions saturées. 

Sel ordinaire iog<* 

Mnriate d'ammoniaque >i4»4 

Witre ii5,6 

TUrtrate d<! potasse 1 16,7 

milité â?%lltri^aqaé..........: ia5,3 

^b«i4cÉrboà«è de potasse 140,0 
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Âinsiy d^ns la dissolution de sel ordinaire, par exemple, 
la vapeur qui se forme pendant Tébullition est à la tem- 
pérature de 109% ^ ^^^^ ^^ pression de /760; cest^i» 
dire q/^e sa tension n'est pas au ntaximum , ou plutôt 
sa tension- est un maximum dépendant de son contact 
avec la dissolution et moindre que le maximum absolu, il 
résulte de là une propriété qui est souvent utile dans 
les arts, c'est qu'avec de la vapeur d'eau à loo** on peut 
produire une température beaucoup plus haute que 100^; 
car, si l'on fait arriver un courant de vapeur d'eaii dans 
un^ç. dissolution de sous-carbonate de potasse à 100'', 
la vapeur y sera condensée et y déposera son calorique 
latent , jusqu'à ce que la température de la dissolution 
arrive à. i4o°, puisqu à ce terme seulem^it la force élas- 
tique de la vapeur qui arrive pourra être balancée. et 
arrêtée par la force élastique de la vapeur qui se dégagé. 

Lorsqu'un liquide est combiné avec un autre liquide 
plus ou mpins volatil que lui, il y a encore changement 
dans le point d'ébullition; mais alors la vapeur qui se 
formiç est un mélange en diverses proportions des va- 
peurs des deux liquides. Ainsi, l'alcool avance le point 
d'ébullition de l'eau; l'acide sulfurique le retarde, et 
dans les deux cas, les vapeurs sont simplement ipé- 
langées , quoique les liquides soient chimiquement 
combinés. 

2817. De la rapidité de rébullition. — La quantité de 
vapeur qui se forme par ébullition dépend de la quan- 
tité de chaleur que reçoit le liquide dans un temps 
donné; et cette quantité de chaleur dépend : 1°. de l'ac- 
tivité du foyer; 2^. de la nature et de l'épaisseur des 
parois de la chaudière; 3"^. de l'étendue de la surface 
liquide qui reçoit l'action du feu. 

i*". L'activité du foyer dépend de la disposition du 
fourneau et surtout de la nature du combustible ; car le 
bois, le charbon , la tourbe, la houille et l'anthracite ne 



A 



DE LA CHALEUR. 1I« PART. , CHAP. IV. 357 

donnent pas , à poids égal , la même quantité de chaleur, 
et ils ne sont pas non plus capables de produire la même 
température. 

2**. La surface extérieure de la chaudière peut être 
plus ou moins propre à recevoir Faction du feu, et à 
absorber la chaleur qui la frappe, et nous verrons aussi 
que la nature des parois \et leur épaisseur ont une in- 
fluence considérable sur la quantité de chaleur qui peut 
les traverser dans un temps donné. 

3^. L'eau qui reçoit l'action du feu est celle qui touche 
les parois échauffées de la chaudière, et si chaque partie 
de ces parois fournit la même quantité de chaleur, il est 
évident que Teau vaporisée dans un temps donné est pro- 
portionnelle à rétendue de la chaudière que peut frapper 
la flamme. C'est ce qui est en effet confirmé par quelques 
expériences, dont la préc^ion est au moins suffisante 
pour la pratique; il paraît que dans les circonstances les 
plus favorables , avec un feu aussi vif qu'il soit possible , 
chaque centimètre carré de la surface échauffée du li- 
quide peut vaporiser dix grammes d*eau en une heure , 
ou chaque mètre carré loo kilogrammes ou loo litres; 
mais dans Tusage ordinaire le feu étant moins vif et moins 
soutenu , on n'oi)tient guère en une heure que la moitié 
ou le tiers de ce résultat , c est-à-dire environ 4 à 5 gram- 
mes par centimètre carré, ou 4o à 5o litres par mètre 
carré. On comprend assez combien cette donnée est im- 
portante dans les arts , puisque c'est par elle qu'on peut 
juger d'avance des dimensions qu'il convient de donner 
aux chaudières à vapeur. On saura, par exemple, que si 
une chaudière doit vaporiser 5oo litres d'eau par heure , 
il faut la disposer dans le fourneau pour que lo mètres 
carrés de la surface , au moins, soient directement frappés 
par la flamme. 
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a 38. Tai/e des points d^ébullition de divers liquides, 

£ther •ulfàriqne ^7,8 Oay*Lastac. 

Soufre carboné 47«o Idem. 

Alcool , 79,7 Idem. 

Dissolution saturée de sulfate de soude. 100,7 ^^o^* 

Dissolution d'acétate de plomb i oa • Idem. 

Dissolution de murîate de soude 106^9 Idem. 

Huile de térébenthine 27^ 

Phosphore 190 

Soufre 2gg 

Acide sulfniicpie. 3 10 

HnOe de lin 3i6 

Mercure • 35o 

aSp. Plusieurs liquides, rois en contact avec une sur- 
face chauffée jusqu'au rouge blanc, présentent ce phé- 
nomène singulieri quau lieu de Vagiter et de bouillir 
vivement, ils se tiennent en repos et conservent leur 
volume , à peu près comme si la température était insûf*- 
fisante pour FébuUition. Pour en faire l'ekpérience sur 
de petites masses , on fait chauffer un creuset de verre ou 
de métal , «t ensuite on 7 laisse tomber quelques gouttes 
d'eau; ce liquide s*arrondit alors comme le mercure sur 
le verre ; il reste en repos pendant long«>temps , ou bien il 
tourne sur lui«>méme d un mouvement très rapide ; Fébulli- 
tion est nulle, et la diminution de volume insensible. Mais 
si Ton retire le creuset pour qu il se refroidisse , il arrive 
un moment , près de la temp^ature du rouge brun , où 
tout à coup le liquide bout avec violence , et se trouve 
projeté de toutes parts.. L*eau chargée d*un alcali ou de 
quelques sels solubles devient incapable de produire ce 
phénomène ; elle entre alors en ébullition dans un creu- 
set rouge blanc , comme dans un creuset qui est chaud , 
sans être rouge. Cette propriété se manifeste encore dans 



DE LA. GHALEUB. •*— lï* PART., CHAP. IV, SSg 

d'autres circonstances et sur des massés plvi^ isonsidé^ 
râbles: par exemple^ une marmite à Papifiassefz forte 
pour supporter la température rouge <^ns explosion, 
pourrait alors être débouchée sans donner naisfiance à lih 
jet de vapeur considérable; , Ce résultat s'est présenté 
dans les générateurs de la machine à vapeur de Perkins* 
A la température rpuge, on peut les percer de plusieurs 
ouvertures sans que la vapeur s échappe, mais à une 
température plus basse la vaporisation «'opère, et Ik 
vapeur s'élance avec une grande impétuosité. On pense 
en général que ce phénomène résulte d'une couche de 
vapeur qui se forme au contact de la surface métallique, 
et quji empêche la chaleur de passer du métal au liquide; 
car il est évident que le liquide ue s'échauffe pas asset 
pour bduillir. Il se pourrait bien aussi que là chaleur 
put alors traverser le liquide .sans réchauffer» Quoi 
qu*il en soit , cette propriété est fort curieuse, et mérite 
de nouvelles recherches. ! « 

24o» ^^ réi^aporation* .^^ Uéuaporatiçn est' la forma- 
tion de la vapeur à la surface libre des liquides, tandis 
que rébuUition est,, comtne nous venons dele voir, la 
formation de la vapeur dans le sein de la masse. L'eau 
s'évapore à la surface des rivières^ des lacs et des mersr; 
elle s'évapore à la surface. 4e la terre, sur le sak et sur 
les plantes ; e); il est évident qu'elle n'a pas alors une force 
élastique capable de vaincre la pression de lair* Ainsi, 
les observations les plus communes nous font voir que 
la vapeur se forme sur l'eau à toutes températures ^ et 
qu'elle s'exhale dans l'air avec les plus faibles tensions. 
On avait d*abord présumé qu'une affinité chimique était 
nécessaire entre les molécules d'air et de vapeur, pour 
que ce phénomène pût se produire ^ mais nous/avons vu 
qu'il n*est nul besoin de recourir aux forces chimiques : 
la vapeur , quelque faible que soit sa tension , se 
mélange avec l'air, comme deux gaz se mélangent entre 
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eux. La seule condition pour qu un liquide s'évapore 
est donc que les couches d'air qui l'environnent ne 
soient pas saturées de vapeur; et comme il arrive 
daiis le mélange de deux gaz qiie les molécules de 
l'un sont un obstacle mécanique à la diffusion des mo* 
lécules de l'autre , il arrive aussi , dans l'évaporation , 
que' Tair oppose une résistance à la diffusion de la 
vapeur. Ainsi , dans une atmosphère parfadtement calme , 
levaporation est lente, tandis que dans une atmosphère 
agitée elle devient de plus en plus rapide, à cause que les 
couches non saturées sont sans cesse ramenées en con- 
tact avec le liquide. Un vent sec animé dune vitesse 
infinie , en SQufflant sur la surfece d'un lac , y pro4uirait 
une évaporation aussi instantanée que celle qui se pro- 
duirait dans un vide infini, car les molécules de vapeur 
seraient emportées si vite , qu'elles ne pourraient exercer 
aucune pression sur les molécules d'eau, pour les empê- 
cher de se vaporiser à leur tour. 

La rapidité de levaporation n*est pas seulement dé- 
pendante de l'agitation» de lai r, elle dépend aussi de la 
tension de la vapeur , ou plutôt de la différence qui existe 
entre la tension de la vapeur qui se forme et celle de la 
vapeur qui est déjà formée dans Tair. 11 résulte des expé- 
riences de Dalton , sur ce sujet , que la quantité de liquide 
qui peut se vaporiser dans un temps donné , est toujours 
proportionnelle à cette différence de tension. Ainsi, dans 
un air parfaitement sec , à 1 1^ de température, il se va- 
poriserait, à surface égale, autant d'eai^ , à peu près, qu'il 
s'en pourrait vaporiser à 3o° dans un air humide , con- 
tenant de la vapeur à vingt millimètres de tension. 

Il est à peine nécessaire de remarquer que, toutes les 
autres circonstances étant les mêmes f la quantité d'eau 
qui s'évapore dans un temps donné, est proportionnelle 
à l'étendue de la surface sur laquelle la vapeur prend 
naissance. 
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Les autres liquides s évapoi'eiit à l'air libre , d'après les 
mêmes principes que l'eau ; on peut dire seulement que, 
pour eux , la rapidité de Tëvaporafion est proportionnelle 
à la tension de la Tapeur; car, en général^ quand ils 
se vaporisent il n'y a pas dans Vair de vapeur préexistante 
qui presse la surface liquide et retarde l'évaporation. 

Nous verrons , dans la météorologie', tous les phéno- 
mènes naturels qui résultent delà formation de la vapeur, 
de sa suspension dans l'atmosphère et de sa condensation 
sous forme de pluie , de rosée, de gelée, etc. 

241. Du froid ptvduit par la vaporisation* — Quand un 
liquide est en ébuUition à l'air libre il conserve une tem- 
pérature fixe yv parce qu'il reçoit du foyer, paf les parois 
du vase , autant de calorique que la vapeur en absorbe 
pour se former ; quand l'ébuUition se fait sous le réci- 
pient de la machine pneumatique, la température s'abaiss^ 
graduellement, parce qu'alors c'est à la masse liquide et 
^ aux corps envircmnans que la vapeur doit prendre le 
calorique latent nécessaire à sa formation. Nous verrons 
plus loin qu'un gramme de vapeur d'eau , en se formant 
par ébullition ou par évaporation , absorbe une quantité 
de chaleur latente , capable d'élever de i^ la température 
de 55o grammes d'eau liquide ; ainsi, on peut juger de 
la rapidité avec laquelle s'abaisse la température d'une 
masse liquide soumise à une ébullition spontanée ou 
à une prompte évaporation. Nous indiquerons les expé- 
riences les plus frappantes qui reposent sur ce principe. 

Congélation de Peau dans le vide, — On met sous le 
récipient de là machine pneumatique un large vase en 
verre , contenant de l'acide sulfurique ; à quelques pou- 
ces au-dessus on dispose une capsule de métal très mince 
et très évasée , contenant quelques grammes d eau ; or^ 
dinairement cette capsule est portée par trois fils ou par 
trois bandes de métal très déliées , qui s'ajustent sur les 
bords du vase en verre; Après quelques coups de pbton> 
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Veeui entre en ébullition ; en continuant de £|irele vide^Xé- 
bullition cesse et qliand le videe^t fait avssi coniplétement 
que possible , on attend quelques minutes; de$ aiguillés 
de glace> paraissent dans la capsule^ et bientôt après tptite 
l'eau qu'elle contient! ne forme plus qu'aune masse solide. 
Cette expérienoé curieuse est due à Leslieu L acide sulfu* 
riqùe absorbe laivapeur d eau, à mesure qu elle se forme, 
et déti^mine ainsi' «ne évaporation plus prompte. Toi^t 
corps puiasammeht absorbant produitle même effet ^ la 
farine d'aroine., un peu torréfiée , réussit parfaitement* 
La capsule est très raince , parce qu'elle doit participer 
au refroidissement, et on l'isole dés corps voisins, pour 
qu'elle n'en reçoive :paS(la chaleur. On a eiliployé ^ 
procédé avec quelques modifications, mais avec peu de 
succès, pour fabriquer de la glace; à Londres. 

Une congélation fondée sur les mêmes principes , peut 
se faire plus commodément avec l'appareil de la Figure 
179 èisx La boule supérieure b est à moitié pleine d eau, et 
le vide a été faiten scellant la boule inférieure b' pendant 
l'ébulUtion. .Pour congeler Teau quiiest en B,<il suffit d^ 
plonger la boule b^ dans un mélange réfrigénant^^ ou bien 
de la refroidir elle-même par une autre évaporation, en 
l'arrosant avec un liquide très vèlatiK 

Congéiation du mercure. *— On -peut pousser le «refroi* 
dissemetit par évaporation au point de congeler le mer» 
cure. Pour cela on revêt d'une petite éponge ou de quel- 
que tissu spongieuri la boule *d*un tbdrmomètre et on 
l'humecte de carbure de soufre, ous ce qui vatut mieux 
encore, d'aeîde sulfureux liquide; l'évaporation est si raf 
pide et la quantité de chaleur enlevéesi considérable que 
la colonne de mercure se précipite à — 10, — ^20, — âo'^jCt 
au bout de quelques instans tout le mercure de la boule 
est congelé. 

Le froid qui se hxt sentir dur la main lorsqu'on j laisse 
tomber quelques gouttes d'un liqpiiâe volatil , et en gé- 
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néral ]e firoid qu on observe à la surface des corps hu- 
mides sont des phénomènes résultant de là naênie cause. 

Les alcarazas dont on se sert en Espagne et ailleurs 
pour rafraîchit Teau et les boissons spiritueuses, sont des 
vases poreux qui offrent à Févaporation une grande 
surface humide. Le liquide intérieur s'infiltre à travers 
les parois; ii s*évapore promptement dans un air un 
peu agite , et cette action se renouvelant sans cesse ^ le 
vase et le liquide qu'il contient sont maintenus par là 
à une température de lo, i5 oif. 20^ au-dessous de la 
température ambiante. 

Par une raison semblable , les plantes doivent être en 
général à une température plus bassA qa€ celle de i air, 
cajoleurs tissus extérieurs font plw Q^tmoinâ VofiSce 
d alcarazas. ' . ^ «.:. . 

La transpiration aj^ondante, et Texhalatiotiiqui se fait 
sans cesse à la surface des corps vivans> soM pureiUement 
une cause de ^refroidissement : nou^ verrons plus loin^ 
en parlant dé la chaleur animale ^ ({ue lôlieing.diesanif 
maux à sang chaud a, une tempérj^turefixe^ qui ne peut 
s'élever ou s'abaisser sans les plus graves inoonvénieas i 
et qui ne peut varier de quelques degrés #ans que la mOH 
s'ensuive; Pour Thomme, quel que spit le climat qu'il 
habite, cette température fixe est de 37^. Ainsi) sous la 
zone torride, ou l'air s'élève souvent à, des températures 
de 5o°, les hommes vivant dans cejCt0.atm<>sphère brut* 
lante, sans participe^: à sa t^oipérature^^x r>aolivîté de la 
transpiration est sans cesse proportionnée à l'énergie dé 
la chaleur, et cçs oatises contraires «» balai^cenit avec tant 
d'harmonie, que le sang d'un Nègre reste à peu prèsÀ 87'* jt 
comme le sang d'un Lapon* 
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TROISIEME PARTIE. 

De la communication du Calorique, 



CHAPITRE PREMIER. 

De la Conducibilité, 

' 34^. La cùnducibitité est la propriété dont jouissent les 
corps , d'absorber la chaleur et de la répandre dans ftar 
masse. On distingue la cçnduc^ilité extérieure ou la péné' 
trabUUéy et la conducibilité propre ou hi perméabilité. Par 
sa pénétrabilité , un corps laisse le calorique passer de sa 
surface à la surface d*un corps contigu, ou vice versa; par 
sa perméabilité , il laisse le calorique passer d un point à 
un antre de sa masse. Par exemple , une barre de fer 
étant plongée par une de ses extrémités dans un bain de 
plomb fondu, on sait que la chaleur gagne peu à peu sur 
la I<5ngueur de la barre , et qu*à la fin elle se fait sentir 
jusqu'à une grande distance. Or, la quantité de chaleur 
qui entre par une étendue donnée de la partie plongée, 
dépend de la pénétrabilité; et celle qui passe d'une 
section à la section suivante, dépend de la pénétra- 
bilité et de la perméabilité , car elle dépend des pertes 
qui se font à l'extérieur par la surface libre , et de la 
facilité avec laquelle le calorique se propage d'une mo- 
lécule du fer à la molécule suivante. 

243. Conducibilité des solides. — Lorsqu'une barre pris- 
matique très longue est plongée dans un bain de chaleur 
par une de ses extrémités , toutes ses sections , diversement 
éloignées du bain , prennent au-dessus de l'air ambiant des 
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temf ^tupes d^fféTentes ; et\quftnd 1 équilibre est ^établi , 
chacune ayaolL jjj^.^haletir quèUt'dôit cànaenrer, on ob« 
aerye..pe|^ Ipi refipgrquable; que/KW* 4es distances au 
^ff. , trpisum^t, en progression arithm^que ^' les éxekt de 
tentpe/fature 4^crçiissçfit m progression, giométriquei <}eiw^ 
Ipi qa été' ¥«ariÊée :qii!e'- pour dés ftempénlturés qiiin'é*^ 
tilîent pas tr^^.hautest Pour : comparer les conducibi* 
lités propres d^^diT^rses^sub^ances, on a coutume de 
le^ rervétir de 4|ueIqu^!<couebeft.dQ vemid^ afin de- leur 
àofoxtf lat^én»^ péAétpibilké ; mais tnèkne avec ces pré^-^ 
cautions on n'atteint le but qu'imparfaitement, en. sorte 
que le3 i:app<|riade' conducibilité propre^ auxquels on 
paryjbçp^». ne.yonlt quje des approximations. C'est là Tidée 
qu'il faut alftacber aUx nombres contenus dans la table 
§fûvapte : 

Or ....... ^ *....• 2004 

Arg«nt« igSo 

i ' Cuivre 1 800 

,: Fer»... 750 

i Zinc- 729 

Étain. > 609 

Plomb ; 36o 

, Marbre . , 47 

Porcelaine a4 

Terre des fourneaux a3 

Ces nombres suffisent cependant pour montrer qu'entré 
les différons corps il y a une prodigieuse différence de 
conducibilité prqpre. Les métaux sont de très bons con'- 
docteurs par rapport aux autres corps, et parmi eux l'or 
est le premier et- le plorab le dernier; parmi les mauvais 
conducteurs y ceux qui paraissent les plus mauvais sont 
le verre et surtout le charbon , dont les nombres propor- 
tionnels ne sont pas rapportés dans la table. 

Lorsqu'onveutsimplementconstaterrinégaleconducibi- 
li té des différens corps , on peut se servir de l'appareil dln- 
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ghéniwHk- Ces. appareil se oompost^ divine peAtt ctAisteèn 
ooiTi», flor uBides teôlé*'de'l|N{ttfille'on fixié pérp^kidlMi^ 
Ifûrement des petit» ojUndr6& d^ ititersed Ihibstancès, 
doQt'^acun ett reeociTen d'une couche de cire. En vér« 
Haut daoA la\oais9e de l'eau bouillante ou de l%ttite très 
(4uMidQ^ kb okalear- pénètre' daiM lé»>-eyiihdtël %t' ikit 
fMdre beîra qui ies reotiuvre^ pour lesuns, laèire fond 
jusqu'à unei^rande diatsnM de k>cai99e , cë s<)tet les mëil« 
l9UVâ'.oo«diiictenTSf pour les awres^i elke ne fdiid^qû'à 
quelques lignesideidistancev ^^ Mgirles manavais Côndttc^ 

Tous les cQspe féduht^en'filatnenB trèé^i^^tm éh pkà^ 
celles très petites sontd«f<i|[MmtraiB'C€|ndtei^Mrs,'^lainst'te 
policier de^charben y la briqij^e pillée y le sable; lè^v<erre 
en poudre tiennent trèf bien la chaleur, de méine^^e'la 
laine j la soie , la plume, Tédredon , etc. 

244* QmduçUfilité des liquides. — Les ekangemens de 
densité^ qui accompagnent les changeinens de tempéra- 
ture, produisent dans les liquides des mouvemens conti* 
nuels qui en mélangent toutes les parties; aussitôt que des 
molécules de la masse deviennent plus denses ou plus lé- 
gères, elles tombent ou elles s'élèvent, et toutes les molé- 
cules qu'elles rencontrent participent plus ou moins à leurs 
températures et à leurs mouvemens. Ces phénomènes inté* 
rieurs des masses liquides peuvent être rendus sensibles par 
l'ej^périence suivantie ; oi^ xnêle dans de l'eau des parcelles 
visibles , ayapt. i^ ,pe|U. près la même densité qu elle , par 
exemple ,, de Ifi sciure de chêne ou de buis , et ensuite on 
U. fait .cbaufifor oii refvqidir.daasi.une cloche à minces 
parois {Pig^ iS9 )• .La iMipérature ambiante étant de i5 
ou 30% le ,r^oidU9Wieiitde:k'pâ£lie infiérieuve déter- 
mine i^Cj» cQur^p^ dç^cendaus contre les paroisy et au 
milieu de la oit^^^e ;U9.oouranitfa6Qendaiitf la vcfFoixlrâse- 
v^ni 4f(> p$kr4^ .s9;y(é^e«re'.fffodMiyaîlJe màwm effet. 
Au qont^ps^irç, le péqhauff«m^Bt > de. la partie inférieure 
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produit des courant aaoeodana contMiles paroiti^ et tm 
courant , deacendaolî : au . luiliem. Timie la jiBai^e.paiticipe 
bientôt à rabaissement ou à rëlénation det température-^ 
et il est visible que.c'estipar mélange . biea> plus que par 
conducibilité. Cependant , ai on échauffe la m^^sse^panle 
haut^ les molécules. xfebau£fées. fixant la place qui con- 
vient à leur densité, nul mQUTemeBtaei se manifeste, et 
alQi:s la. queatioo de la ooobducâbtlité se. séduit à savoir si 
datis ce cas la cou cbe supérieure seuleiae véehMiffe, ou 
si lacbateur se jinqpageidle cotMohe.en .couche iistraners 
les; -molécules immobiles du liquide. HumjËordattiûhuait 
aux.liquVles AU>e.Dûn-conducibi)ité fibsèlupv et pour en 
donner laipreuvci il faisait V.e;q[iépience. suivante : Après 
avoir £iit geler de l'eau au fiuidid!iuft. v^se en:>v€vi?e. vv 
(Fig. 187) de n^nière k avqir uirie petke- ëminence de 
glace e, il versait un liquide dans le vase , et £|isait des- 
cendre à une^petite distance^ de la poneite de glace un 
cyliudre «^ plus ou moins chaùdi La chaleur du cylindre 
ne pouvait arriver à la glace que par la conducibilité à 
travers les couches liquides ^ et Rumford prétendait que 
la glfice n'éprouve paf la moindre trao^ de ftision. Pendant 
toute lexpérience, le fond du vase vv doit plonger dans 
de la glace fondante^ Cependant, d autres expériences 
indiquent dans les liquides une conducibilité certaine, 
et il faut bien qu*il en soit ainsi , car s'ils étaient absolu- 
ment non conducteurs, ils ne pourraient pas se réchauffer 
même par l'agitation et par le mélange de toutes les 
parties. 

La faible conducibilité des liquides se prouve encore 
par une autre expérience : on perce la paroi d un vase en 
verre à quelques lignes au-dessous du bord, pour y faire 
passer un petit thermomètre que l'on fixe horizontale- 
ment; ensuite on remplit le vase , et on verse encore au- 
dessus du liquide une couche d'alcool ou d'éther, à la- 
quelle on met le feu. Pendant toute la combustion qui 
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duTe<pltisiears minutes, le thermomètre n'est séparé de 
la flamme que par une couche très mince de liqai<ie, et 
cependant il monte très peu , son ascension peut même 
en grande partie être attribuée au calorique qui se com- 
munique par les parois du yase. 

fk^S. (x>/M/uci&i/£f6'<&f^âz.—- Lesgazétantplusdilatables 
encore et pfus mobiles que ne sont les Ijquides , ou con- 
çoit que les cbangemens de température , dans quelques 
points de leur masse , y produisent des couians plus 
nombreux et des mouvemens plus rapides. Ainsi, la con- 
ducibilité des gaz est encore plus difficile à observer que 
œlle des liquides ; cependant toutes les expériences 
s'accordent à montrer qu'elle est aussi très faible, et que 
la chaleur ne passe que très lentement de molécule à 
molécule dans les couches qui sont en repos. 

Cette propriété est mise à profit dans les arts : pour 
conservei^ la chaleur dans une enceinte , ou pour Fem- 
pécher d y pénétrer, il suffit de faire deux enveloppes 
entre lesquelles on enferme hermétiquemeifit une couche 
d*air d'un ou deux pouces d'épaisseur, dont on gène les 
mouvemens par quelques brins de paille^ ou par quel- 
qu'autre substance filamenteuse* 
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CHAPITRE II. 

Du Calorique rayonnant. 

!i46. De Pexist$piça du calorique rayonnani et de Fidêe 
qv!on peut se former, des rayons calorifiques* — Le calo* 
riq^e rayonnant est celui qui passe à travers certains 
corps, comme la lumière passe à travers les corps diapha- 
nes. La chaleur solaire ne vient frapper la terre qu'après 
avoir traversé toute la couche atmosphérique , et si 1 air 
s ecbauSe pendant un jour serein tout le monde sait que 
les corps s'échauffent aussi par les rayons du soleil , et 
qu'en général leur température est beaucpup plus haute 
que celle de Tair* Donc une partie de la chaleur du soleil 
traverse , comme la lumière , toute l'épaisseur de 1 atmo* 
sphère sans être ahsorbée* De même, le feu d'un foyer 
nous échauffe à distance , sans que les couches d air qui 
nous séparent de lui soient échauffées de proche ,en pro* 
che; car on s'aperçoit aisément qu'elles restent froides et 
même qu elles peuvent être agitées et rapidement renouve- 
lées sans qu'à la même distance on en ressente un moindre 
effet Un boulet rouge de feu, suspendu au milieu d'un 
appartement est encore plus propre à montrer ce phé- 
nomène : de toutes parts autour de lui on reçoit une im- 
pression de chaleur^ tandis que l'air environnant qui UiÇ 
le touiche pas conserve k peu près son état de repos et sa 
température primitive. Ainsi > les corps qui sont échauffes 
jusqu'à donner de la lumière , onit en même temps la 
propriété A'émetki» autour d*eux , dans cous las sens , du 
calorique qui passe à travers lair, comme la lumière passe 
k travers Les milieux diaphanes. C'est d'après cette analo- 
I. 24 
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gie que Ton dit en parlant de la chaleur, des rayons ca/o" 
rifiqueSy des rayons de calorique ou des rayons de chaleur y 
comnie on dit , des rayons lumineux ou des rayons de 
lumière. Si , d*un point de la surface d*un corps chaud , 
on mène à Vextérieur une ligne mathématique dans une 
direction quelconque, la chaleur qui se propage suivant 
cette ligne est ce quon appelle un rayon de calorique. 
Ainsi , la flamme et les corps chauffés jusqu à devenir 
lumineux lancent de toutes parts des rayons de chaleur, 
comme ils lancent des rayons de lumière. 

On ne voit pas d'abord combien est remarquable cette 
propriété , parce qu^elle porte avec elle une sorte d'ex- 
plication , toute naturelle en apparence et qui ne manque 
pas de se présenter à Vesprit. C'est la lumière elle-même, 
peut-on dire , c'est la lumière de la flamme et des corps 
rouges qui se propage à distance et qui échauffe les corps 
qu'elle rencontre ; il n'est donc pas étonnant que cette y 
chaleur rayonnante se comporte comme la lumière. Mais 
on découvre bientôt l'insuffisance de cette explication ; 
car la chaleur obscure est rayonnante comme la chaleur 
lumineuse. Quand le boulet de l'expérience précédente 
tombe par le refroidissement , du rouge blanc au rouge 
cerise , puis au rouge et ensuite au rouge obscur, il ne 
cesse pas pour cela de donner à distance l'impression de 
la chaleur; enfin, quand il cesse d'être visible, même 
dans les ténèbres , il ne cesse pas pour cela de lancer des 
rayons de chaleur, de toutes parts et à de grandes di- 
stances; au défaut d'un thermomètre, on peut s'en assurer 
avec la main. Ces rayons ^ il est vrai y sont moins vifs 
que ceux qui viennent du même corps , tout étincelant 
de lumière; mais, comme eux, ils traversent l'air libre* 
ment et s'en vont frapper au loin et échauffer tou^ les 
corps environnans. Le même phénomène se reproduit 
sans cesse autouir de tous les corps , quelle que soit leur 
température: un vase rempli d'eau bouillante rayonne 
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comme un boulet rouge ; le corps humain , qui n'est 
qu*à 37'', rayonne de la même manière ; là glace elle- ^ 
même et les corps plus froids que la glace jouissent aussi 
de cette propriété fondamentale. Ainsi, tout corps, quel 
qu'il soit , est , par rapport à la chaleur, ce qu est une 
bougie enflammée, par rapport à la lumière : de tous les 
points de la flamme partent des rayons lumineux qui se 
répandent au loin dans l'espace, pareillement , de tous 
les points d'un corps quelconque partent des rayons de 
chaleur qui traversent l'air et se propagent librement, 
jusqu'à ce qu'ils rencontrent quelques corps qui les ar- 
rêtent. 

Pour étudier le calorique rayonnant , on se sert avec 
avantage d'un thermomètre particulier^ que l'on appelle 
thermoscope ou thermomètre différentieL 

. a47« Thermomètre différentieL — Cet appareil est repré- 
senté dans la figure i8S. Pour le construire , on prend 
un tube dont le diamètre intérieur est de deux ou trois 
millimètres , on souffle une boule à l'une de ses extré- 
mités , et on le courbe à angle droit vers le quart de 
sa longueur, en arrondissant la courbure; ensuite on 
y fait passer de Vacide sulfurique , coloré en rouge 
avec du ' carmin , de manière que la boule soit à peu 
près au quart pleine. On prépare un second tube pa- 
reil au premier et on le prépare tout*à-fait de la même 
manière , à cela près qu'on n'y met point de liquide ; 
enfin on les soude bout à bout par leur extrémité ou- 
verte, de telle sorte que leur ensemble forme les trois 
côtés d'un reétangle , comme on le voit dans la figure. 
Cela fait et l'équilibre de température étant établi , il est 
évident que l'extrémité de la colonne liquide reste au 
même point dans le^tube, quelle que soit la température 
commune des deux boules ; ce point est le o de l'échelle. 
Mais si Tuoe des boules est plus chaude que l'autre, 
l'excès de pression de l'air qu'elle contient met la colonne 
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liquide en mou¥emeiit et la force à marcher vers la boulé 
la plus froide. Cest donc la différence de température 
seulement qui devient sensible sur cet instrument , et 
c est pour cela qu'on l'appelle Aermomètre diffërentieL 
Pour le graduer , on enveloppe une des boules avec de 
la neige fondante , tandm qu'on maintient Vautre à une 
température connue , à 20^ par exemple , et Von divise 
en vingt parties égales l'espace qui a été parcouru par la 
colonne depuis le o jusqu'au point où elle s'arrête. Les 
divisions peuvent être continuées des deux cètés. Cet in«- 
génieux appareil est dA à M. Leslie, l'un des premiers e^ 
des plus habiles expérimentateurs qui aient étudié les prœ 
priétés du calorique rayonnant! Pendant que M. Leslie, 
en Ecosse , jetait les fondemens<de cette nouvelle ihéDrie 
de la chaleur, Rumford, en France , se livrait à des re» 
cherches sur le même sujet et avec le même succès. 
Rumford avait aussi inventé , pour ses e^érieoces^ un 
instrument analogue au therinoiaètre différentiel : c'est 
le thermosoope qui est représenté dans la figure i86* loL 
la colonne liquide r, qui sert d'index, est très courte^ et, 
pour régler l'instrument, de manière qu'au zéro elle en 
occupe le milieu , il y a un petit appendice a , où elk 
peut se loger pendant que l'équilibre de température 
s'établit entre les deux boules. Ensuite on la fait sortir 
après avoir produit kvec la chaleur de la main un excès 
de température dans la boule by qui réponde à peu près 
à la longueur ai, 

!i48. Pouvoir abscrbcmt. -^ Le pouvoir absorbant est la 
faculté qu'ont les corps de s'approprier une partie plus ou 
moins grande de la chaleur rayonnante qui vient tombet 
sur leur surface. Tous les corps ont un pouvoir absor- 
bant, par rapport à la chaleur solaite^ car tous s'éohauf*- 
fent aux rayons du soleil ; et ib ont des pouvoirs absovbans 
différens , car ils s'échauffent inégalement. Ces mêmes 
propriétés se reproduisent par rapport à la chaleur 
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rayonnaiile o^sonre. Un vase un peu grand , «tant rempli 
d*eau bouillante 9 si on lui présente, à quelijue distance, 
^le thermomètre différentiel , de manière qiie Tune des 
boules reçoive le rayonnement, tandis que Fautre en reste 
abritée par un éoran , on observe dans la première un 
excès de température très sensible , qui est une preuve 
de rabsorptiçn. Cet excès de température se manifeste , 
quel que so^it f état de la boule exposée au rayonnement , 
soit quelle ait sa surface «vitrée naturelle, soit qu'on la 
revête d'une feuille d or 'battu , 4)u d'une feuille de papier 
ou d'unie couche de noir de fumée ou d'une autre sub- 
stance quelconque» Donc toute substance a la prapriâ:é 
d'absorber au moins en partie le calorique rayonnant qui 
la frappe. 

La natuoe des colrps et l'état de leur surface ont uiie 
grande influence sur le pouvoir absorbant ; car les deux 
boules du thermomètre difféi^ntiel , étant exposées de la 
même manière au rayonnement : l'une ayant sa surface 
nue 9 Vautre ayant sa sur&ce noircie ou couverte de diverses 
enveloppes très minces, on observe entere elles des diffé- 
rences de température plus ou moins marquées , suivant 
la nature des enveloppes qui revêtent la seconde boule. 
En général, les surfaces métalliques, d'or, d'argent ou 
detain ont un pouvoir absorbant très faible et beaucoup 
moindre que celui de la surface nue , tandis que la sur- 
&ce noircie a un pouvoir absorbant plus grand. 

249. Poui^oir réfléchissant. — Le pouvoir réfléchissant est 
la &culté qu'ont les corps de renvoyer, dans des direc- 
tions déterminées, une partie plwi ou moins grande des 
rayons de chaleur qui tiennent topiber sur leur surface. 
Une expérience Irappante met en évidence cette faculté 
des corps^ On dispose deux miroirs paraboliques m et x^ 
en tskce l'im de |'aul;re et à la distance de quipze ou vingt 
pieds {Fig. 189); Siu, foyer du premier on met de Tawi* 
dou, de la poudre ou quelqu'autre substance iuflam- 
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mable ; au foyer du second on met un boulet chauffe au 
rouge blanp ou des charbons allumes dont on active le 
feu par un courant d'air rapide. Alors , en peu d'instans , 
on voit Tamadou qui s*écbauffe et s*enflamme. Ce n*est 
point la chaleur directe qui peut produire ce phénomène 
curieux ; car à quelques pouces du boulet ou à quelques 
pouces du feu , l'amadou ne ^'enflammerait pas. Mais les 
rayons calorifiques^ émanés du corps chaud, par le côté 
qui regarde le miroir m' ^tombent sur ce miroir, se rë- 
fléchissent parallèlement à Taxe commun xx , traversent 
Fair sans s'arrêter et viennent tomber sur le second mi» 
roir M , où ils ae réfléchissent de nouveau , en se dirigeant 
pour concourir tous et pour se concentrer au même 
point /; qui en est le foyer. 

Cette expérience ne prouve pas seulement que la cha- 
leur se réfléchit , mais elle prouve encore que la chaleur 
se réfléchit comme la lumière : car, une bougie étant 
placée eny, on observerait en^unc image nette et bril» 
lante de la flamme ; c'est même par ce moyen qu'on 
ajuste les miroirs et qu'on détermine les positions pré- 
cises des foyersy et J '. La loi remarquable de cette ré- 
flexibilité est que l'angle de réflexion est toujours égal à 
l'angle d'incidence. U angle éf incidence est celui que le 
rayon incident fait avec la normale, au point d'incidence, 
et \ angle de réflexion y celui que le rayon réfléchi fait 
avec cette même normale , en se relevant de l'autre côté 
et dans le même plan. 

Puisque la chaleur obscure se propage par rayonne- 
ment ) comme la chaleur lumineuse , il est probable aussi 
qu'elle se réfléchit comme elle. En effet , «i , au boulet 
rouge de l'expérience précédente, on substitue un corps 
simplement chauffé à la température de Te^^u bouillante 
ou même à une température encore raoyidre, et si, en 
même temps, à la place de l'amadou^ on met, au foyer 
de l'autre miroir, une des boules du thermomètre diffé-- 
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tentiel , on voil cette boule Jocale s'échauffer st^nsible-' 
ment C'est bien par les rayons réfléchis qu elle s'é- 
chauffe ; car l'autre boule est comme elle exposée aux 
rayons directs et ne s'échauffe pas. La même expérience 
peut se fiaire avec un seul miroir, comme on le voit 
Fig, 190; c est un cube rempli d'eau chaude, ^^ un 
thermomètre qui en indique les températures. 

Le pouvoir réfléchissant varie comme le pouvoir ab- 
sorbant , suivant la nature du corps et suivant Tétat de sa 
surface. Si les miroirs n'avaient pas le Vif éclat du métal, 
s'ils étaient mal polis , s'ils étaient eniumés à la flamme 
d'unç lampe ou seulement ternis , ils ne seraient pliis 
capables d'allumer Vamadou , ni de produire lés autres 
effets que nous venons d'observer. On voit même que ces 
deux pouvoirs ont entre eux une liaison nécessaire : les 
rayons qui ne sont pas réfléchis , en tombant sur un 
corps , sont certainement absorbés . par sa surface , à 
moins que le corps lie soit transparent pour la chaleur, 
c'est pourquoi nous dirons en général que le poussoir 
absorbant est en raison inverse du pouvoir ré^échissant, 
ou bien encore que le pouvoir absorbant est complément 
du pouvoir réfléchissant. 

2 5o. Pcukfoir rayonnant, — Le pouvoir rayonnant , qu'on 
apprile aussi pouvoir émissif , est la faculté qu'ont les 
corps de rayonner ou d émettre de la chaleur dans tous 
les sens , comme les corps lumineux rayonnent ou 
émettent de la lumière. Après avoir montré l'existence 
de cçtte faculté, en montrant l'existence de la chaleur 
rayonnante, nous allons rechercher les causes qui font 
variée le pouvoir rayonnant d'un même corps et corn* 
parer entre eux les pouvoirs rayonnans des corps dif- 
férens. 

Le pouvoir rayonnant d'un corps ne dépend que de 
l'état de sa surface : il est d'autant moindre que la surface 
est plus nette et plus polie , et au contraire d'autant plus 
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grand qu'elle présente plus de «tries et d^aapérkés. Pour 
le déniontt<er on prend un cube creux dont les quatre 
fiices latérales sont de même substance et de même 
^aisseur : Tune d'elles a le plus baut degré de poli et de 
netteté, les autres sont diy^rsemeiit dépolies, striées et 
dllonnées dans des sens différens. Ce cube étant mis en 
présence d'un réflecteur {Pig^ 190)^ à la distanee de trois 
ott quatre pieds I on ajuste son centre pour qu'il se traaTe 
sur l'axe et avec une bougie on détermine le foyer y^ ou 
doit 6e placer la boule focale du thermomètre difieren* 
tiel. Après cette disposition, le cube étant remplî d'eau 
chaude-, ses quatre £aices latérales auront la même, tempé^ 
rature, et l'on pourra suocessÎTement, sansiÎBo dérangé, 
les tourner en présence du réflecteuri Ob, on observe , 
dans cette expérience, des résultats fort différons pour les 
différentes faces. Par exemple, la face polie produisant 
dans la boule focaje une éléTatîon de température de 
i^, la face la plus dépolie et 'la plus «triée pourra pro* 
duire une élévation deux ou trois fois plus grande, et les 
autres fiices des résultats intermédiaires. Donc , la même 
substance , à la même température^ peut avoir, suitant 
l'état de sa surface, des pouvoirs rtyonnans très différens, 
et, par conséquent, perdre par le rayonnement des 
quantités de chaleur très différentes dans le même tiamps. 
Sans trop s'écarter de la vérité^ on peut supposer d'une 
part que les quantités de chaleur que reçoit la. boule 
focale, sont proportionndles aux excès de température 
qu'elle peut prendre; on peut supposer, d'une •autre part*, 
que les quantités de chaleur qu'elle^ rec<»t sont propor-' 
tionnelles aux quantités de chaleur rayonnante émise 
par les fiiceis du cube, et, par conséquent , proportion- 
nelles aux pouvoirs rayonnans de ces faces. Donc, les 
pouvoirs rayonnans sont entre eux comme les excès de 
tefnpérature de la ioule focale. Ainsi, la face polie^don- 
nant à cette boule un excès de température de i*" et la 
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face U {ilus dépolie uh excès àe3° , le poumtr^ra^n- 
ne^nt de eeUe»ci e^ trois fois audsi grand que le pouvoir 
rayofiiiant de la preraièi^e. ^ 

Pour comparer les pouvoirs rayonnans des difiEéceos 
coi|»s 9 on peut se ^servir d'un cube pareil au ph*éeédent, 
ajRant des Ëices latérales tràs minces ei .succesdivem^it 
reoouvèrti^s de substances différemes : de Verre ^ de papier 
blanc ) ou de diverses couleurs , jde noir de fumée ^ ete» 
Toutes ^c^ substaiMe^ doivent fermer elles-mêmes des 
ce^ufihes >p6u épaisses ^ afin tfvte ileurs sur&ces soîeKt 
I eKaotiemeiife maintenues à la Aemperatnre de leaminté^ 

I rieure. Eii ivpresentant par loo lé pouvoir arayonnant 

I du noir de fumée j qui est le plus grand que Ton -observe , 

* les pouvoirs rayonnans des autres substances seront pro*> 

portiotmellement représentés par des nombvespliis petits , 
» oeanale.on.le voit dans le tablecm ihiivaac : 

lîoir de fiimëe. loo 

•Eâu' • lOo 

'^ptet'k éfcrire 98 

Cr61fm-g!ass 90 

Encre de Clibk» . • 8& 

Bâti giaoée. * . ^5 

I Meroure • . . . ^ , so 

Plomb iMnUaat. ^ . . . * «^ . . * . . 19 

^ Fer poli ... « «i, .• ^ .•••.•• & iS 

Ëtain, argent, cuittre., or. . .1^ 

Lèrsïju'titm surïàtiB taétalUqtte pcftie 'est lé^i*ement 
huttièfcftéedéj^élcfae liquîdejtTeau, d'huile, etc., son pou- 
voir étntssîf est à lînstaitl augmenté dans une grande 
^i¥ôpôrtfoti ; ttne t^dùche extfêttiettietit nliince fle vernis 
pmdûit'cni efifet aïïâteguè; et, ce tjui est fort reniarqiiabte, 
une setjdtide bouche ajotite encore à tcet eÉPet , une troi- 
sième pareillement, et ainsi fle suite jusqu'à une certaine 
Kteiîte d'épaisseur. B en résulte que les rayons de chsileur 
nfe '^rtetlt pais Is^crdleinèiit tte la suifàce mathématique des 
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corps; mais qu*ils partent aiussi des couches inférieures, 
jusqu'à une profondeur sensible auKlessous de cette sur- 
£ice. Ce qui arrive aux rayons ëmei^ens qui sont lancés 
au-debors doit arriver aussi aux rayons .incidens qui 
viennent frapper les corps pour pénétrer dans leur inté- 
rieur; et) en effet ^ un miroir verni réfléchit un peu 
moins qu'un miroir nu et poli , et il réfléchit d autant 
moins que la couche de vernis est plus épaisse. Donc , la 
réflexion se £aiit à une certaine profondeur au-dessous de 
la surface mathématique de la dernière couche de ver- 
nis; car si elle avait lieu sur. cette surface , elle resterait 
la même quelle que fût l épaisseur de la couche. 

25i. De r équilibre mobile de la chaleur dans une enceinte 
dont les parois ont une température uniforme. — Conce- 
vons une'enceinte fermée de toutes parts {Fig* i83); sup- 
posons, pour plus de simplicité, qu'elle ait la forme 
sphérique, qu elle soit vide , et que tous ses points aient 
au même degré le pouvoir de réfléchir, de rayonner et 
d'absorber la chaleur. La surface extérieure de cette en^ 
ceinte étant maintenue d'ime manière quelconque à une 
température invariable et uniforme pour tous les points , 
la surface intérieure aura la même température avec la 
même invariabilité et la même uniformité. L'équilibre 
aura lieu dans toute l'étendue de l'enceinte, quelle que soit 
sa grandeur, qu elle ait un pied de diamètre ou qu'elle 
ait un million de lieues. Cela posé on peut concevoir 
l'équilibre de deux manières : premièrement on peut 
imaginer que la surface intérieure ait perdti sa faculté 
rayonnante, que chacun de ses points n'émette rien dans 
l'espace vide, et ne reçoive rien, que tout reste enfin 
dans le même état, et que le calorique soit immobile; 
secondement, on peut admettre que malgré l'équilibre 
la surface intérieure conserve encore sa faculté rayon- 
nante, que chacun de ses points émette dans tous les sens 
des rayons dans le vide, et qu'il en reçoive aussi dans 
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tous 1^ sens, que tout change enfin à chaque instant çt 
que le calorique soit sans cesse en mouvement , et la 
température sans cesse en équilibre. Ce tecond principe , 
énoncé pour la première fois par M. Prévost de Genève, 
est ce que Ton appelle le principe de réquiUbre mobile de 
là chaleur. Certainement si les parois de l'enceinte étaient 
lumineuses au lieu d'être chaudes, il est évident que la 
lumière remplirait toute Tétendue quelle^ embrassent, 
que les rayons se renouvelleraient à chaque instant, et 
que dans toutes les directions chaque point en recevrait 
sans cesse autant qu'A en envoie. La clarté serait toujours 
la même, ou si Ion veut toujours en équilibre, et la 
lumière toujours en mouvement. Les analogies frappantes 
qui existent entre la lumière et le calorique rayonnant , 
ne laissent aucun doute sui^ la vérité du principe de 
réquilibre mobile de la chaleur. Cependant ces notiona 
fondamentales sur le calorique rayonnant restaient và<^ 
gués, et les nombreuses expériences auxquelles elles 
conduisaient restaient sans liaison , lorsque M. Fourier, 
en les soumettant à lanalyse mathématique, se plaça au 
premier rang parmi les géomètres et parmi les physiciens, 
car il eut la double gloire de reculer les bornes de Tana-^ 
lyse et de fonder en même temps une nouvelle théorie de 
la chaleur. C'est dans ses ouvrages et dans ceux de M« de 
liaplace et de M. Poisson sur le même sujet , que Ton peut 
suivre dans tous ses développemens cette branche fé- 
conde de physique mathématique , dont les géomètres 
du siècle dernier n avaient pas même soupçonné Texis* 
tence. 

Nous devons nous borner ici à indiquer quelques uns 
des résultats les plus simples. Dans une enceinte vide, 
dont les parois sont maintenues à une température 
constante et uniforme pour tous les points, im ther-^ 
momètre placé en un lieu quelconque se réchauffe ou 
se refroidit jusqu'à ce qu'il arrive enfin à la teoipé-^ 
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ralu^e de l'enoeiAte die -même. C*0st alpr> seulement 
(pie f équilibre eat, éubli ec q«ie le thermomètre resie 
immobile* 

Ce réaultat esl indépendant de la forme, et de la ^«n- 
deur de Veneeiiite; il est indépendant de Vétat de ^a ^ur- 
face, €*€fit?-:à-dire dea po»T4>irs néfléchifiaant, absorbant 
eft rayonnant de aw différena f>oÎDJ»^ il ^t ind^endant 
deaa température, quelle soit à loo^ au-dessous de 0, 
Qo à a 000° au 7 dessus ) Août ae passe de même; «a^ 
fin, il est indépendant de la smt&ce plus ou moins 
réfléchissante ou absorbante du tihei7n<miètre> Ainsi, 
quand l'équilibre est établi , le thermomètre s approprie 
par l'absorption atitant de chaleur qu il en perd par ré- 
mission; c*est œ qu'iXi exprime en disant que dans l*état 
d'équilibre le fjouroir absorbant dun corps est toujours 
égal à aon pouvoir rayonnant; mais qu^nd le corps se 
réchadiffe^ il ireçoit plus qu'il ne perd , «t au couitraiiTe 
quand il se refroidit il perd plus ,qu'il ne gagne.. Dai^s 
tpus les cas il 7 a échange et ocnnpensalion plus ou moins 
QompUfte;. c'est ainsi que se résout la .question du chaud 
et du froid; c!est*àrdire la question de savoir s'il y a des 
rayons frigorifiques comme il y a des rayc^os (^orifiques. 
On ireit, ,en effet , que les irayons frigoisifiq^ues n'existent, 
pas ; danjs^ une ;enceint^ qui serait à loo"* au-dessous de o, 
Un Xïorps seeevrait de la chaleur des dtfférens points de 
Henoeinte, car iljse refroidirait moins vite que dans une 
enceittle à 2^0^ au-dessous de o, et moins vite à plus 
forte, raison que dans un espace infini ou il n'y aurait ni 
chaleur ni température. 

%^^*Héflexian,dufraid,'-^ Au loyer de4'un des miroirs 
{Fig* 189), on met au dieu d'amadou un ithermomètre. 
différentiel ou même un Uiermomètre ordinaire ; au foTer 
de llautre miroir^ au lieu du boulet rouge , on met im 
morceau de glace ou un matras xempli d'un mélange 
réfrigérant, et à l'instant on observe un abaissement de 
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tenipéraMre : si l'on a «mployë le ihêriBomètre différen- 
tiel, la boule focale tombe à plusieurs degrés au-dessous 
de l'autre boule, et si c'est un thei^momèlre ordinaire, 
il tombe pareillemeat à plusieurs degrés au-dessous de 
la température ambiante. Telle est Texpérienee curieuse 
de la .réflexion du froid; c'est M. Pictet de OenèTC qui 
la fit pour la première fois. Quelques physiciens ont 
voulu en conclure l'existenbe des Yayons frigorifiques : il 
faut bien , disent-ils, que ces rayons existent et. qu'ils 
soient distincte des rayona de chaleur, puisqu'en les 
accumulant sur lé thermomètre au foyer d'un miroir, le 
thermomètre desœnd d'autant plus qu'on en accumule 
dayantage ; mais ce raisonnement tombe quand on con- 
sidère le phénomène d'une manière complété : un ther- 
momètre «et toujours dans une enceinte; suspendu dans 
un j^^rtement, ce sont lea murs et les objets divers 
qui forment les patois de l'enceinte avec laquelle il 
édïange sa chaleur; exposé à l'air libre, c'est la surface 
de la t«arrey les nuages et le ciel qui foimént une nùtre 
eaceifite phis vaste et plus irrégudière , mais dont tous 
les points rayonnent de la chaleur sur le thermomètre et 
en reçoivent pareillement. 

Ainsi, dan« l'expérience précédente, les rayons de cha- 
leur émîmes «lu corps froid en eouvr«»t toute la sur&ce 
du second miroir et en se réfléchissant vers le foyer où 
se trouve le ^imomètre, produisent à peu près le mém^ 
effet que s Us étaient envoyés par le miroir lui - même. 
C'est donc comme si on présentait au thermomètre un 
corps froid, krge comme le miroir. Or, il est visible 
(i%. 184} que si le segment ss d'une enc^nte de- 
vèoaîit plus froid que le reste des parois, le thermo^ 
mètre c éprouverait un abaissement de température et 
uB abaissement d'autant plus. grand que le segment 
fi'did aurait lui-même plus d'étendue. Au lieii de re- 
froidir les parois, elles -mêmes, si on pkce un corps 
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froid entre elles et le thermomètre , le même effet est 
produit I le thermomètre ne perd pas plus de chaleur 
qu'il n'en perdait^ mais il en reçoit mbins, parce que le 
corps interposé est moins chaud que la sur&ce de Ven- 
ceinte qu'il cache au thermomètre, et dont il intercepte 
1^ rayons. 

si53. Delatransmiss{onducaloriqueraj^onnant.'^CeTk*esX 
pas seulement à travers Tair que passe librement le calo- 
rique, rayonnant , mais il passe encore de la même ma- 
nière à travers l'eau, le verre et la plupart des corps dia- 
phanes. Un écran de verre placé entre le corps chaud et 
le réflecteur ne diminue pas sensiblement Télévâtion de 
température qu'éprouvait la boule focale , et le verre 
lui-même ne s'échauffe que très peu; il en de ménie 
d'une feuille mince de mica ou de chaux sulfatée. Ce- 
pendant la lumière elle-même éprouvant quelque ab- 
sorption dans les corps les plus transparens, on peut 
conclure par analogie, et vérifier aussi par expérience, 
que la chaleur rayonnante est en partie absorbée, quel que 
soit le milieu qu'elle traverse. Voici siu* ce sujet deux 
résultats importans qui se dédubent des belles et nom- 
breuses expériences de Delaroche. 

Premièrement, la chaleur rayonnante qui émane des 
corps les plus chauds, traverse plus facilement le^milieux 
diaphanes et s'y trouve absorbée en moindre proportion : 
par exemple , un écran de verre arrêtant les || de la cha- 
leur émise par un corps à i8o% n'arrête que les f de la 
chaleur émise par un corps à 4oo% et la moitié seu- 
lement de la chaleur émise p^r la flamme d'une lampe. 

Secondement, la chaleur rayonnante qui a traversé 
une première lame de verre est absorbée en moindre 
proportion lorsqu'elle en traverse une seconde et une 
troisième. Il est probable que cette propriété singulière 
s'étend à tous les corps transparens , et qu'elle se mani- 
feste aussi dans les milieux continus. D'après cela, les 



DE LA CHALBVR. — in« PART. , CHAP. II. 383 

rayons de chaleur qui auraient traverse une couche d*air 
d'une certaine épaisseur, n'éprouveraient qu'une moindre 
absorption en traversait les couches suivantes, et pour- 
raient ainsi se propager à des distances beaucoup plus 
grandes sans être complètement éteints. 
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CHAPITRE IIJ. 

Des Lois du Re/hoidùsement. * 

a53. Depuis NewtoD^ qui, le premier, a posé quelques 
principes sur le refroidissement des corps , les plus ha- 
biles physiciens ont fait des expériences et des recherches 
mathématiques sur ce sujet. Cependant là question res- 
tait enveloppée de difficultés insurmontables, etlon n avait 
fait que quelques pas incertains vers sa solution quand 
MM. Dulong et Petit sont parvenus à la résoudre d'une 
manière complète. Leur travail, qui fut couronné par 
r Académie des Sciences en 1818 , est un modèle d'exac- 
titude et dlnveqtion-, que les jeunes physiciens ne peuvent 
étudier avec trop de soin. Nous ne pouvons ici en donner 
quun extrait fort abrégé. 

a 5 5. Loi du refroidissement dans le vide. — Un corps isolé 
au milieu d*une enceinte vide , ne peut ^e réchauffer ou 
se refroidir que par l'échange de chaleur rayonnante qui 
se fEiit entre sa surface et celle de Tenceinte. Si ce corps 
est solide , sa nature , letat de sa surface , sa grandeur, sa 
forme et la conducibilité de sa substance auront une in- 
fluence sur les résultats; s'il est liquide , le mélange qui se 
fait parles courans maintient toute la masse à la même tem- 
pératurcj Tinfluence de la conducibilité dbparaît , et il n'y 
a plus à considérer que la nature du liquide, la surface du 
vase, sa grandeur et sa forme. Mais pour distinguer ce qui 
aj^artient à chacun de ces élémens , il faut savoir ce qu'on 
appelle vitesse de refroidissement et loi de refroidissement. 

Lorsqu'un corps est plus chaud que les parois de Ten- 
ceinte dans laquelle il est placé, sa température di- 
minue à mesure que le temps s écoule , et sa vitesse de 
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T^froidissânetit pour uo instant donné est le rapport qui 
existe emire rabaissement de la température et la durée 
de cet instant. 

Ainsi, lorsqu'un colrps est beaucoup plus chaud que 
Tenceinte , et que son abaissement de température est, 
par exemple, de lo** eu i'\ sa vitesse de refroidissement 
est doubla de oe qu-elle sera , quand après s'être refroidi 
de plus en plus , il arrivera à tie perdre quie 6° en l'^ 
Depuis lepremier jusqu au dernier instant du refroidisse^ 
ment; la vitesse est donc changeante et toujours décrois^ 
santé , et Ton appelle loi de refroidissement la liaison qui 
existe entre toutes ces vitesses successives. Il en résulte , 
que pour deux corps donnés^ les vitesses dé refroidisse^ 
ment peuvent être fort différentes , tandis que la loi de 
refroidissement est la même ; car il suffit pour cela que 
les vitesses correspondantes aux mêmes instans, aient en- 
tre elles les mêmes rapports. MM. Dulong et Petit se sont 
d'abord assurés, par de nombreuses expériences, que la 
loi de refroidissement des liquides est toujours la même , et 
qu elle ne dépend ni de la nature ni du volunie du liquide^ 
ni de la forme ni de la surface du vase, ni de la gran- 
deur ni du pouvoir rayonnant de l'enceinte. Cette loi gé* 
nërale de refroidissement repose sur lés principes suivans. 

i^. Lorsqu'un corps est en équilibre de température 
dans une enceinte sans pouvoir réfléchissant j dont la 
température est constante , la vitesse de son refroidisse- 
ment est égale à la vitesse de réchauffement que l'en- 
ceinte tend à lui imprimer. v 

a"*. La vitesse absolue de refroidissement d'un corps 
( c'est-à-dire celle qu'il aurait s'il ne recevait aucun rayon 
pour compenser ses pertes ) , augmente en progression 
géométrique lorsque la température de ce corps augmente 
en progression arithmétique. 

Ainsi m étant la vitesse de son refroidissement à la tem- 
pérature o, m a^.'^^ sera la vitesse pour la tempéra- 
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ture ^ 4* a. la raison a de cette progression est la mène 
pour toMS les corps quelle que eoit leur nature. D'après 
cela, quand un corps dont la température est^+â ae 
trouve dans une enceinte dont la tempénOture est ^, sa 
vitesse réelle de refroidissement nest auJare chose que sa 
vitesse absolue , diminuée de la vitesse de réc/^aitffimefd 
du^ au calorique qu'il reçoit de renceinte« Cette titesse 
de réchauffement est facile à (rouyer : en efiet, l'en- 
ceinte étant à o, désignons. par i sa vitesse absolue de 
refroidissement , c*estF>à-dire celle qui se produûttit ri le 
calorique, au lieu de sortir d*un point de sa paroi pour 
aller tomber sur un autre , était détruit à l'instant même 
où il sort. Toute cette chaleur, que nous supposons ainsi 
anéantie, n*est pas absorbée par le corps ^ en réalité y il 
n'en arrête qu'une partie , qui lui donne un réchauffe- 
ment dont la vitesse est m ; car cette même quantité m, 
qui représente sa vitesse absolue de refroidissemeitf 
quand il est à o, doit représei^ter aussi la vitesse de ré- 
chauffement qu'il éprouve de la part d'une enceinte qui 
est à o comme lui, et dans laquelle il est en équilibre, A 
la température ^ , l'enceinte au lieu d'avoir une vitesse 
absolue de refroidissement égale à k, aura , par le second 
principe, une vitesse représentée par k a^ ,et pareille» 
ment , au lieu de donner au corps une vitesse de ré- 
chauffement égale à m , elle lui donnera une vitesse de 
réchauffement égale à m a^; cfM denc là ce qu'il £iiHt 
retrancher àema ' -^ ^ pour avoir la vitesse réelle de kk 
froidissement du corps ^ et l'on a enfin, en représentant 
par V la vitesse de refiroidissement, 

v = /nfl*-*-® — ma®, 
ou V =3 ma^ (•* — i). 

TeUe est la loi re^iarquahle d^ re£ro«diss^nent dans 
une enceinte vide et qui ne réfléchit pas. 
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La valeur de a, gui est.la mèf0^ po^r toit8r|[e»cbcp«, a 
été .tronv^e par esf>érie&€e.ë|;al{9 à 1^007^. ;-)^.. 

La valejur de./T^^sC'v^jriable ftinja leerdiMéfen$;C9Tf9), 
et de plus elle' e^t vaiïiabto fom'HvBftmeiQcirfBi suivant 
la masse et, M tOfme (pxo».\m doUbe,^ et stiWât«& Vétat 
de sa surfaciBt' . = • 

. Ces expéripnoes faurnbseai im flK>jen'ii^iirevnB d^ 
comparer les pouifmts vs^cni!i»ans' dte» corps*, à des tem.* 
pérati^res très élel^ées; et Von txo'à'ffë que kxéffont dé 
ces pouvoirs ne'Tari0 pas «hrec lu teittpératuré!.> Ainsi* le 
rapport du pouvoir rayonnant du verre à celmiî éè Van" 
gent est 5j(7P7 aux température^ yoisiheft^Le 3ooP comme 
au^^ti^rapératures v<oi$i|iesde ï<>o%.!, . ■ i;. >î u 

Oa pfi^t VQiP ^isQftieilt. ^« ai renbekBtè svait tm.poul' 
voir réflé<Jà?é^Q(tit ,> la l6l de reAnèidissemcnt^s^aitilâ 
mâniféji.sî ^0 nt'est ^e^ ^ xiff Misait pkislaoToteflse absofam 
du rre&oîliissemeat 'du' coi^s. i la tesnpéFathreoè.'^'^!,; 
( a^S^i Lçidn^t^i^issemef^ <&ini j4f '^^..-^Uaccvrps qdi 
sfi i^i^îriiàit dans une eà)i(èliite Remplie ide gis, y se Befroidtt 
pao^d^uSKitau^es^. i^ ptx^ l6}rajrMnifiih€9[it)ja^ parile qoih^»' 
tact dii' , g9^.> 'Qs^ . un pl^emierl >r6sujtoat ! thàà remab<|uablie., 
c'est que la présence du gaz ne modifie en anmoie' nn^ 
nière les échanges de chaleur qui se font par rayonne- 
ment ; d*où il résulte que le refroidissement total qu'é- 
prouve un corps plongé dans un gaz, étant connu, il 
suffit d'en retrancher le refroidissement que ce corps 
éprouve dans le vide^ pour avoir la partie du refroidisse- 
ment qui est due au contact seul du gaz. 

Les fluides élastiques qui ont été soumis à l'expérience 
sont: lair, le gaz hydrogène, Taçide carbonique et le 
gaz oléifiant ; voici les lois générales de leurs pouvoirs re- 
froidissans. 

1°. Les pertes de chaleur dues au contact d'un gaz 
sont, toutes choses égales d'ailleurs, indépendantes de 
l'état de la surface du corps qui se refroidit. 



I 
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a**. Les pertes de chaleur, dues au contact d'un ga2 
croissent ayec les excès dé température , suivant une loi 
qui reste la même quelle que sok Télasticité du gaz. 
"^ 3*. Pour une même difFérence de température , le pou- 
voir refroidissant d'un même gaz varie en progression 
géométrique, lorsque sa force élastique varie elle-même 
en progression géométrique; et, si l'on suppose le rap- 
port de cette seconde progression égal à a , le rapport de 
la première sera i,366 pour Tair, i,3oi pour Thydro- 
gène, i,43i pour l'acide carbonique, et i,4iS pour le 
gaz oléifiant. 

a57« Les propriétés du calorique rayonnant et les lois 
du refroidissement dans le vide et dans les gaz , trouvent 
leurs applications dans une foule de phénomènes natu- 
rels; Nous verrons dans les Elémens de Météorologie que 
c'est en partant de ces principes que Ion peut expliquer 
la gelée, le givre et la rosée \ que l'on peut rendre raison 
des températures deia terre aux diverses latitudes, de la 
température des eaux et des différentes régions de l'air-, 
eft que l'on peut enfin mesurer avec exactitude la quan- 
tité totale de chaleur que, dansuiie année, le soleil verse- 
sur la tenv. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

De la mesure de Ut Chaleur, et des causes qui 

la produisent. 



CHAPITRE PREMIER. 

Du Calorique spécifique. 

a58. Des quantités de chaleur et des moyens de les com^ 
parer. — Nous admettons comme un principe évident 
de lui-même que pour produire un même effet, il faut 
toujours une même quantité de chaleur. Par exemple , 
un kilogramme de fer étant à la température de lo^, sll 
passe d'une manière quelconque à la température de ii% 
nous admettons qu'il reçoit toujours la méirie quantité 
de chaleur, soit que cette chaileur lui Tienne du soleil ou 
d'un foyer, soit qu'elle lui vienne du contact ou du 
rayonnement d'un corps quelconque. De même un kilo- 
gramme de glace à o , prend toujours la même quantité 
de chaleur pour se fondre, quelles que soient les circon- 
stances de la fusion ; et un kilogramme d'eau à i oo<* prend 
toujours la même quantité de chaleur pour se vaporiser, 
soit que l'évaporation soit lente ou< rapide. Pour que 
l'effet soit le même, il ne suffit pas toutefois qu'il se pro- 
duise sur des masses égales de la même matière, mais il 
£aiut que cette matière, identique par sa nature, soit 
identique aussi par l'arrangement de ses jnolécules. Ainsi, 
deux masses égales de fer, autrement travaillées, plus ou 
moins écrouies ou plus ou moâns forgées , pourraient 
bien prendre des quantités de chaleur différentes pour 
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passer de lo à ii°; deux poids égaux de glace, pour en« 
trer en fusion , pourraient bien prendre aussi des quan- 
tités de chaleur différentes, si Tun était, par exemple, 
de ia gkce ^compacte , et Taotre de la neig« ou fie la gkce 
pilée; enfin, une même quantité d'eau peut bien prendre 
e9 #e vaporisant des quantités de chaleur ^Ufférentes , 
suivant qu'elle se vaporise à o, par (exemple, ou à loo^'de 
température. 

D'après ce principe fondamental , nous pourrons com- 
parer des quantités de chaleur données , toutes les fois que 
nous pourrons les appliquer successivement à produire 
un même effet, c'estrà-dire à élever la température d'un 
corps, ou à liquéfier un solide, ou à vaporiser un liquide. 
Mais comme il hyX pour çf^ {{ue le f!«ilprique sorte des 
c^^ où il se troif?^ , pqm? pMSi)? dans Ws mrps où il 
dpi% produire pn 4^ pes efffMt U m résulte quM:noufi ne 
pouvons jamais con^pfifiçr jl^s qumtif^s têÊ»\^ ou absoliifis 
dp calçf iqi^e. qa^ f^i^e^t J^ epvf^i «r mm ne pour 
yons jjHQfUs les épu)«e^ 4fi ^\ U ^iXonipin qu'ils contiear 
ii^nt. Nos nfe^uîr^ ^qpt v^^ictfmm ftui^ seules «puantitéa 
de jcfialeur que nq^s pçHVQQf ikin^ ftPiAir àfA çoirps* 

. On .dit qp'ui^e #nbsf^A^ a plus qu inoins dé oopacHi 
pour la cfujUcuTi ^lûv^Qt qu rtlq çixige phis ou moÛM da 
cb^eMl^ pour éprouy^r wu cb^ngemept de teropéi?««ur^ 
dç^é , un pt^^ng^nigut d/e ]( "", pfir ewiuple i et cette quaur 
tii^ de cbalgur s^appfiUe dl^^oiéwe la ok^ieur sfé^iqiÊ^ 
de \^ j^^bstapciQ, 3^ mpAPÎté ^^çQ^stof^ lorsqu'à pqida 
ég^ il fai^ra des qu^Qti^éa ^g^les de çhale^^r pour élever- 
sa temp4^t;ure de jl"" ^n un paipt^quelcouque de Téchelte 
tl^ermométr^qilfl , p'^tr^-dir^. pour la &ire passer de o à i% 
de ;° à !^\ f 1 4§ iQP° à i^it^ dei soq? h wi\ etc. Aijasi le 
fer, par exemple, u'a p^ im^ oapacité QiHiSfanie:,^ mais 
u^p p?^acit^ vfKM^i^ ^ Qtmssmie, parc§ qu'un kilon 
ffmmfi ^ f^ eiÂgis iM«(.pQriai^e quantité de ehaku* 
POW pa^^C 4? Q ^ 1% il «n exige un p^u plus pcmr passer 
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de> f 00 à lo-i», plu» esiooF^ pouv'piisser de aoo à âai , etc. 
Le rappott èe M9 captfcitë» pour deux points donnés de 
récheHe, à 0, par exemple , ei à 3oo% esll le rappof t des 
^ ^(tiantâl^^de'cfaaleitrqii^il exige en chacun de ces points 
pour éprouver des chaMgelÊl0ù» égaux de température. 
Eii général , le» r»ppor^ des eapscité» de deux snbstànces 
iÉ*ést antfe chese fUe lé nfpotv dfe kfnr^ chaleur spéci- 
fiques, e'est^àhdive le rarppoiK ^s- quantités» de chaleur 
{fk^tiiés prennent à poidsi égal ef au tnémcl degi^, pour 
épnyaver des changement égaxai de teftipératute. On a 
Gtoutume' de rapporter foutes les capacités à celte de Feau 
prisé pour unité; armi, quand on dit que la capacité 
d^tanesubstaffO^est a, 3, 4> otc, cela signifie (à moins 
qu'en ne prétienné du cott«rah*e) que sa capacité est 2 , 
3^ ou 4 feis'cefie de Téau, On dirait âe la même manière 
et dan» le même sen» que la chaleur spécifique d'un 
cprps est 2, 3, 4) otc. IVaprès ces définitions, il sera facile 
de comprendre les méthodes et les instrumens que Ion 
emploie pour déténniner les capacités ou lés chaleurs 
spécifiques de différons corps. 

fi 5g. Cahnmètre de Lauoisier et de Ijapletee. — Une 
conpede cet instrument est représentée dans laFj^. 180 : 
il se compose dé trois vase» de tôle ou de fer-blanc c, Ct et 
Ca, dont le plus grand c enveloppe le moyen Ci ,et celui-ci, 
à* son toi^r enveloppe lé'plus petit. L'intenralle qui sépare 
le premier du second se remplit de glace dont Teau de 
fusion s'écoule' par le robinet r, et Tintervalle qui s^are 
•de toutes parts le second du troisième est pareillement 
rempli de glace pilée dont Teau de fusion s'écoule par le 
robinet r. Ainsi, le calorique extérieur es!^ arrêté et ab- 
sorbé par la première couche de glace , et ne peut jamais 
pénétrer jusqu'à la seconde couche pour y opérer une 
fusion; de même le calorique intérieur , celui qui sort de 
la substance enfermée dans le petit vase, est entièrement 
absorbé par la seconde couche de glace , et employé à là 
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fondre, sans pouvoir jaimis paaMr dans la^ première 
couche, et, à plus forte raison, sans nouvoir jamais se 
perdre h Textérieur. D^pfès cela, rien n*est plus facile à 
comprendre que rusage.de cet instrument pour résoudre 
les questions relatives à la capacité. 

Pour savoir, par exemple, si la capacité du fyt <Bst con» 
stante, on chauffe un houlet à la température de 5o^, oni 
le met très rapidement dans le vase, on ajuste les cou- 
vercles, et on recueille toute la quantité d'eau quis'écoule 
par le rohinet r, pendant que le houlet descend à la tem- 
pérature o ; ensuite on refait la même expérience après 
avoir chauffé lo boulet à loo, i5o, aoo, etc. Les quantités 
de chaleur abandonnées sont entre elles comme les quan- 
tités de glace fondues ou cpmme les quantités d*eau qui 
s'écoulent^ et il est facile de voir qu'elles ne sont pas 
entre elles comme les nombres i, a, 3, 4^ etc. , mais dans 
une proportion plus rapide ; ce qui prouve que la capa- 
cité di^ fer est croissante dans la mêm^ proportion. 

Pour déterminer les capacités des*^i£E^ens corps , on 
les chauffe toùâ successivement à la même température , 
et on recueille les quantités d'es^u qu'ils foumissepit en 
retombant à la tempéi:ature o. S'ils ont tous le même 
poids , leurs capacités sont comme les quantités d'eau qui 
s]écoulent ; sinon il &ut tenir compte du rapport des poids. 

Pour les liquides, on détermine d'avance les capa- 
cités des flacons dans lessquels ils doivent être enfermés. 

Au lieu du calorimètre , on peut employer impuîts de 
glace y comme on le voit Fig. i8i ; cette méthode ofÊre 
m^me de l'avantage , à cause de l'eau qui reste dans le 
calorimètre pour imbiber toute la couche de gla'ce pilée 
qui enveloppe le corps. 

260. Métho4e du refroidissement. -—Cette méthode, in- 
ventée d'abord p2|r Mayer, perfectionnée par M. Leslie, et 
employée aussi par M. Despretz , n'a véritablement acquis 
une précision suffisante qu'eqtre les mains de MM. Dulqng 
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et Petit; elle repose sur ce principe, que deux surfaces 
égales et également rayonnantes perdent dans le mènie, 
temps une'm^rhe quantité de' chaleur loi^qu'elles sont à 
la même température. Supposons donc qu'un vase d'ar- 
gent poli , ayant un petit volume et des parob très 
minces , soit suceessiTement rempli de difSéremes sub* 
stances pulvérisées; en le laissant refroidir, à partir d'une 
même température, les quantités de chaleur perdîtes au • 
premier instant du refroidissement seront toujours opales 
entre elles, et si, pour Tune des substances, la vitesse de 
refroidissement est double de ce quelle est poui» l'autre , 
on en pourrait conclure que sa capacité est moitié , Û 
son poids était le même , puisqu'en perdant une même 
chaleur elle se serait abaissée d'un nombre de degrés 
double. On conçoit qu'il y a des corrections ai faire, 
parce qu'en général les différentes poudres contenues 
dans le vase d'argent ont des poids différens, et aussi 
parce qu'il faut tenir compte de la chaleur propre du vase 
d'argent lui-même. 

MM. Dulong et Petit prennent un vase de petite di- 
mension , afin que les masses soient petites; ils le pren* 
nent d'argent et à minces parois , afin que la cpnducibilité 
propre n'ait qu'une faible influence ; enfin ils le prennent 
poli, et le font refroidir dans un air très raréfié , avec un 
faible excès de température de 5** ou lo^ au plus, afin 
que le refroidissement soit très lent. Toutes ces précau« 
tions ont une grande influence sur les résultats. 

261. Méthode des mélanges» — Dans cette méthode on 
emploie toujours deux corps } un corps chaud qui se re* 
froidit et un corps froid qui se réchauffe, de telle façon y 
que toute la chaleur qui sort du premier, soit employée 
à élever la température du second. Si^posons., par 
exemple, que Ton jette un kilogramme de mercure à 
100^ dans un kilogramme d'eau à o , le mercure Se refroi- 
dit, et l'eau se réchauffe jusqu'à cç que le mélange ai^ 



3^4 LIVBE DBOXIKMK. 

ac^puk à la fia une tempémiure commima. Si cette lén^ 
pénture ëcwt de 5o% Vem et le neitnue amaîent de$ 
capacités égales y puisque la tnéme quaBttté de chaleur 
pvoduiiait dans ces deux substances^ à masse égale, des 
cbogeÉDeni égaux de température, df*unt psrt Sio^dafaai»- 
s«iMiityitfrd«rkulfe Bo^ d'éléifatnxi» Ifais, en réalîléi le 
mélailge me s'élàrâ qu'à 3«^ enriron | a*cst<*à«dfare que le 
mflreuKè perd 9^, tasdîs que Feau'ea ga^pe S, donc la 
capavté du mereure est beavœoup mokftdur que cdle de 
reàu ; on veit ^'dle eu est les ^ , ou eurirou les o,a3. 
Ea général, pcmr des massas égales, les capadkéà sont 
eis raison iuTerse des xarisitiont des cefl^nAuvea. 

Si \» mesMi étoâeni différentes ^ on ealcularût foeike* 
mMt le n^pwi des capacités; soîl a: la ei^aeité de la sub- 
stance ftoide, II sa masae et # sa ffimpérature prinÛËiTe ; 
soit, 49/ Ui capecMé de la «nfestiAee chawle> m^ sa «asftc et 
^ m teo^évalivre ; soit < la température du mélange^ 

1^ sabstan!Q« chaude perdiun nombre de degrés (^^-^) , 
et par conséquent une quantité de chaleur i^V^ (^*^)- ^^ 
si]^taii}ce froide gagne un.nomhre de degrés (A— ^)> et par 
conséquanl une quanMé de dialeur um {^-^ ; mais la 
qualité de cbalew perdue par la première est ég^le à la 
quMMét de cbâilwir gagMa par la seconde» Ilo«e 

X m'(^'— ^) 

Cette- formule suppose que le vase dans lequel on Cait 
le mélaiige ne participe pas aux variations do tempéra* 
Mure, et qWil nj ait non phi^ aucune chaleur perdue 
pèaçdaoft k durée deFexpérienee ; mais il est facile, dans 
chaque* caa^ de^fatiré les eorrectioa& nécessaires^ 

Lea substances susceptibles de sej combiner, sont en- 
foncées dans des flacons dont on détcprmiaa d'avance le 
poida ea la chaleur qpécifi^e* 
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96a. Çaforynetre de Rwnford. -r- Cet appareil est $uinout 
destiné à recueillir les ^ijiantjtés de chaleur abandonnées 
par les substances gazeusies : il se compose d'une caisse 
jdfl fa bl— «li de enme niBee ( Pig.^^ ) dcr^a centir 
|tnèti»8.dd longueur, sur la centimètres de largeur et 1$ 
de profondeur i-^que Xsul remplit d*«a pmli déterminé 
4*eai; distillée; un thermomètre en indique à chaque 
fnstanf la température; un serpentin de métal très mince, 
4e fonne rectangulaire^ ayant 4 centimètres de largeur 
pur 18 xnillimètpres d'épaisseur^ ^'ouvr^ au-dessous de 1^ 
caisse m forme d^erUonnoir, et pénètre dans son intérieur 
pu il £ût diverses circonvolutions. Les produite gâteux 
entrent par TeQtonnoir, parcourent le serpentin où ilp 
pe dépouillent 4^ leur excès de chaleur et pqrtent enfin ^ 
lia température de Teau de la caisse. Poi;r que lappareil 
conserve exactement toute la chaleur qull reçoit saps \% 
dissiper au-dehc^rs, on détermine par des épreuves préat- 
lafoles 9 la température à laquelle il doit s*élever au-dessus 
d^ n^ili^ll ambiant; 3 il doit selev^ç par e^emplf^ de 5*, 
on s*arrang^ pçm* lui doPiM^r i^x^ç température de S"" au- 
dessous au moment où Ton commence Texpérience; alors 
pendant qull se réchai^OFe pour arriver à la température 
ambiante, U reçoit du Calorique ei^érlçur à peu près au* 
lajnt qv'U fR perd loi?squ*il dépasse cette température 

pour arriver à S"" au«deâsu&» . 

C'est avec un calonipètre de cette espèce que WH' de 
}a itoche ef Bérard oqt déterminé les chaleurs spécifi- 
ques des gav. On conçoit aisément quelle habileté il faut 
ipour des recherches aijissi délicates , combien U y 91 de 
pr^ç^^ipns à pr^di*^ ft de. corrections à faire. 

5t63. Capacité deis^ solides et des liquides. 

Les tableaux suivant contiennent les résultat^ qui onit 
été obtenus, par les diiijers procédés. 



396 



LIVRE DEUXIÈME. 



I. Tableau des capacités déterminées par MM. Laçoisier 

et de Laplace, 



mÊsm^masaaÊBasaaaBBÊBÊsammmamm 
NOMS DES SUESTAirCBS. 



€à»AClVis. 



Eau 

Flomh 

Mercure 4 

Étàin 

Oxide rouge de mercure. ....... 

Fer battu , 

Verre sans plomb 

Soufre , 

Chaux TÎTC 

Huile d'olive , 

Acide sulfuriqpie « densité 1 987 « . 
Acide nitrique , densité 1 ,3o .... 
Solution de nitre (nitre x^ eau 8) 






1,0000 
OyoaSa 
OyOago 
Oyo475 
OyoSo I 
0,1 io5 

o,2o85 
0,2169 
0,3096 

0,3346 
0^6614 

0,8187 



IL Tableau des capacités déterminées par la méthode des 
mélanges f par MM. Dulong et Petit. 



ir 



NOMS DES SUBSTANCES. 



CAPACITis 

moyennes 
entreo*etxoo*. 



CAPÀClTis 

moyennes 
entre o et 3oo^. 



Eau.. . . . .'. 

Mercure » . , 
Platine . . . ^ 
Antimoine. . 
Argent.. . . . 

Zinc, i 

Cuivre 

Fer 

Verre 



1,0000 
o,o33o 
o,o335 
o,o5o7 
0,0657 
0,0927 
0,0940 
0,1098 
0,1770 



» 
0,0 3 5o 
o,o355 
o,o547 
0,0611 
o,ioi5 
o,ioi3 
0,1218 
0,1900 



\ 
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MU Tableau ^ps capacités déterminées par la méthode du 
rrfroidi^s^ment de MM. Dulçnjget Petit. 



NOMS , ; 

0Bft aUBSTAXCKS. 



a-aav 



rt* 



GÀVAcrris , 

«elle de r«ii> 

étant prise 

pour unité. 



I. 



SE 



POIDS, 

dés atonies , 

ratome d'pxig. 

pesant lo. 



- 1 



\- * 



V k 



Plomb. . . \ 

<3x 

iPlaline* . . . 

Argent* . . . . • .>•? i 
['tellure ^ 

sÇmvxe. i • 

Nick^L^ • -x. • *.'«f • • •• • 
Fer. 

Cobalt :..;... 

Soufre 



o,0!i88 

0,0293 

0,0298 

' o,o3iii 

o«o5i4 
o,o557 
0,0912 
0,0927 
o,o9iJ9 
o,io55 
0,1100 

0,1 4q8 
o, 1 800 



i3^o 
12,95 
12^43 

7i35 
6,75 
4,o3 
4io3 

^,957 
?,69 
3,3q2 
2,46 
2,01 1 



P&OOVXTS 

dû poî4s de 
chaque atome 
par la capaek^ 

correspond. 



0,3 83 O 

0,3794 
0,3704 
0,3740 

Or377i9 
0,3759 

0,3675 
0,3736 
0,3755 

P,38i9 
0,3731 

o,3685 

0,3780 



m 



Les résultats de MM. Dulong et Petit sont extrême- 
tment remarquables. \ 

; le a« tableau lait wir que les capacités vont en crois- 
sant d'une mah^èèe; sensible ■«'ttesure que la tempéra- 
ture s'élève ; il est probable que ce résultat est général 

Le 3» tableau indique une loi fondamentale de la 
théorie de la bliaïeur; il indiç/ue que la capacité d'un 
corps simple mwltipUée par le poids de son atome donne 
un produit coûsiant; car la 4* colonie , qui représente 
ces produits , lie contient que ^és nombres très peu diffe- 
rens, dont la moyenne ne s'écarte pas sensiblement de 
0,375 5 ce qui Mgmfie , en d'autres termes, que Us atomes 
des corps simples ont tous exactement les mêmes eapacUes 
pour la chaleur. <i» résultat se vérifi* d'une ««mère si 
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firappante pour toutes les substances élémentaires rappor- 
lëes dans le tableau, qu'il est pertnis d'espérer qu'un jour 
il sera générâliaé par f expérience, et fo^tf constituera 
«Badasdécowvartetles plus importanles que nous puia» 
fions fidse stir la cbaleur. Il paraît résulter aussi de qud^ 
^es éSÉAtf de VÛSL Dulong et I^etît, sur les corps ooni*> 
poaés, qu'il «xiste toujours un rapport simple entre là 
capacité des atomes composés et celle des atomes élé^^ 
mentaires. 

264* Capacité des gaz. — Les gaz n'ayant en général 
qu'une petite masse sous un grand volume , leurs moléf 
cules tendant sans cesse à s'échapper, et les pressionà 
qu'ils supportent étant sans cesse cnangeantes, on conçoif 
qu'il est difficile de déterminer avec précision leurs cÀ 
pacités pout la chaleur. Ne pouvant entrer ici dana; If 
détail de cei expériences délicates et compliquées. Ndué 
nous conteniterôns de rapj^rter leà résultats qui* ont été 
obtenus par MX. de la Roche et Bérard. ^ .' 

Tableau des chaleurs spécifiques dei gaz, Jt après MM, cE^ 

Ta'KocKe erVérarJ[. 



ni > jLt i *-J ^ l k* > l M . \ ê mS.*. J 



'J .J <^rJ t^ h^ 



.Si 



NOMÇ . , ., ,. jj,^j '4^x; 






CÂVACITis 






ilîtàkiàè^kï^ itti^u^f^eêy 



càTA-ciri» 



ceUe.derefUi. 
étant i. 



Air ^tmosp&ériqne . 

?xide de carpone^i, . 
cidc cilrbQniquè . . 
OiStfé'd'éi^v..;-; 
. Gat oléifianl . . < < «i b' 
^ Vapeur aqueuse , , . . 



(. 



^ 



l.QOOO 

r»6S36 r 



)i'»''i • 



;. t 



0^2660 . 



I ;0oqo 



f ' 



i,o8o5 
o,8'a8o' 
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Nous venons âQ. yoir que les ^apécit^s d«0 «oUdos et 
des. liquides paraissent en générai deronir .€roiss»»tes à 
mesure que les températures s'élèyent; mais 0n ad«tet 
au contraire que sous la mémfi pr^^tioH, h^ i»pa^iU*d'Une 
massé gazeuse est. indipendani» d^ la tewpérat^t^ > o'e^-à- 
dire, en d'autres termes, que sous une pression constisùM^i 
les dilatations qu'elle éprouye sont proportionnelles aux 
quantités de chaleur qu'elle i^ç^mI^ Mi deLaplace admet 
en outre dans sa théorie des gaz {^Mécanique céleste y 
Ut. XII) nn second principe fondaiiioiife! r sayoir, qu'il 
y a UD rapport invariable emr^ la capoéiêé' ipim^géêi^ù 
pression constante etisa capi;ieité^àii*vôiu^ié'''tf^rtitant^ 9a 
capacité à preaskm oonstame eti la c^mtkéf ûe ^âha)^ 
nécessaire pour élav^r sm températwtf é& #«v eti Itd j^j^ 
mettant de se dilater eaux» la «t^érpreskidii', et sa ei^MK^té 
à vqfaune coUstaM est la quantité dse dbsAévrr ÉréoeiJMdtle 
pour étover sa température à» ï^, éft lé' ècMii^p)^hti«ât 
à mesure, pour que son volume ne change pà^/ ' '^ 

La prenaière de ces capacités est évidemment plus 
grande que la seconde , puisque tous les gaz dégagent de 
la chaleur quand on les comprime; ainsi, ce rapport 
étant désigné par k , la valeur de k sera toujours plus 
grande que l'unité. On ne la connaît jusqu'à présent que 
pour l'air et la vapeur d eau ; pour l'air, on a, d'après les 
expériences de MM. Gaj-Lussac et Welter, k = 1,875 ; 
pour la vapeur d'eau , M. Poisson trouve , d'après les expé- 
. riences de MM. Clément et Desormes / que l'on aurait 
K=i,o73. En s*appuyant sur ces seuls principes, M. Pois- 
son arrive par le calcul ( Jlnn. de Chimie y t. 23, pag. SS^ ) 
à une formule générale qui donne la capacité d*un gaz 
sous une pression quelconque, lorsqu'on connaît sa capa- 
cité sans une pression donnée, par exemple, sous la près* 
sion de 760™™. Cette formule est la suivante. 



= c(t)'-. 
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tt^Mt b ai|iacit^ da gaz par rapport à l'eau ; 

F est la pression pour laquelle on yeut connaître sa ca» 

pacilié; 

X ert la capacité cherchëe. .... 

Pour l'air on a c =0,21669, ^ ==^ h^7^ 9 ^^ 1^ formule 
denent . \. ' 



i =ri; Q,a6â9 (z^y ^. 



La, opacité décroît quand la pression augmente, et, 
un^ pression de 1000 atmosphères , elle n'est plus 
que -^ k peu prfes de la capacité de l'eau ; au contraire 
^l^ est croissante à mesure que la pression diminue, et 
quand elle est réduite à 4 ou 5 millimètres à peu prè&, la 
capacité de l'air devient égale à ceUe de l'eau. Cette pro- 
priété est , comme nous le verrons , une des principales 
causes du froid si étonnant qui règne dans les hautes ré- 
gions de l'air* 



DE hk CHALEÇU. IV*:P4RT., GHAP. II. ^Ol 



\\ 



CHAPITRE II. 

I 

Du Caloriqiie latent, 

aiS5. Calorique 4e fluidité, — *• Nous avons déjà indiqué 
(146 et a23).les observations par lesquelles on reconnaît 
I-absorp^on du calorique latent ou du calorique de fluidité 
pendant la liquéfaction des corps. Il est visible maintenant 
que ^es quantités de chaleur peuvent être déterminées 
par les moyens qui viennent de nous servir à comparer 
les chideûrs! spécifiques des corps; et entre ces moyens, 
le ctalorimètre^et la niéthode dès mélanges seront les deux 
plus siiriples. ' . • 

ti66. Calorique defluidité de la glace.' — Pour le détermi- 
ner avec précision^ il suffit de prendre un ;poids connu de 
gplace fondante, i kilic^riamine, par exemple^ et d'y mêler 
très prômptemient ï kilogramme d'eau à 75.''; après quel- 
ques instans, la glace ^st fondue, et Vpn a deux kilo- 
granunesd'ç^u,liquide.|dQoU^ température- est o, comme 
la tempéfs^ture de la glace. Donc toute la quantité de 
chaleur qui maintenait 1^^ kilogramme d*6au à ^5'' au- 
dessus de o> a été absorbée par la fusion. du kilogramme 
de glace , et se trouve ainsi la mesure exacte de sa chaleur 
latente* Quand la température ambiante est plus haute 
que o, l'eau chaude perd de sa chaleur pendant qu'on la 
verse, et, au contraire, le, vase qù se fait le mélange reçoit 
du calorique extérieur pendant toute la fusion ; alors on 
n arrive au résultat pjrécédent qu'après les corrections 
nécessaires. Dsins tous.leç c^, il iniporte que le mélange 
se fasse promptement, et pour cela il convient de prendre 
de la glace pilée, ou de la neige plutôt que de la glace 
compacte en un seul bloc. 

La capacité de Teau étant sensiblement constante 
entre o et 100^, la chaleur qui fait passer i**^* deau 
T. 26 



^ I 



de o à 75* est sensiblement égale à celle qui fait pas- 
ser 75^**' d'eau de o à 1% ou plus généralement elle est 
égale à celle qui fait {lassei* m"** d'eiiu de o à ^^ D'après 
ce principe on peut varier Texpérience précédente de 
mille manières ; et Von peut aussi résoudre une foule de 
questions avec iesqueUéï ii est bon de se re'nAre faiAilier» 

Paor ezemptei'Gonriifen £uit-il mtier de '^lâtce fondante 
dans 'ko^''"d'eiu à th&^i potsc réduire la tenipéraidrë 
à o aptes 'kt ftMim (Xm^lèce de la giade? 

Combien fcttt^il de idlagnÉoifaies d^eJùa à 60^ pour 
fondre 5o "*- déplace ^fonâatice^ et pour que ki tempéra** 
ture du mélangé après la fusion complété soit de- wo^ ? 

Lbi«qtt'dto tnâe ab*^* ii «a4 à '^<» at«c f ^*^' dej^^ce 
fondante , quelle est la température du mélange? 

Qu^arHveitiît-a « les ao^ dNàm à 90*^ ^ieilt utiles 
avec rQfo^''^''de gluceibndantô? 

Le câlorimàirc de MM.'iaToimr'et deia(ila€è'peut 
serviir ^ déterminât i% i^àtëvtque ^le flilidivé de Vesni; il 
suffit pàix^ cela de jetèk* ^dMs èbn intérieur ûtie niëi&è 
d'eati depoiids et dé tëtttt^^tirils coWîiuê , ét^'ob^tVërlà 
quanittë'dè glacé ibndtt!6; i^- d*c^u& ïb^' dbtifiM^it, par 
exempte, ijî33^ fféttuaiO, tfbù l»bh âéauîi*àit ftëlfe- 
ment qiib'l**^ d'eau ft'yS'» d6ttiiéi*alt îi^« 'd*feau 4 b. 

^67. £e dalôriqUe dëllaidité Ads ^ttès tolto^ 
déterminepatrdé^'^t6èédés'aliAIt>g%ëè;Qn admet saséz gt^ 
néi^eàlent qu*uti èbt^s à 'd*tot£it' pliis dletatorique dir 
fluidité que ibh polht dé fu^Mi èiit plus élété ; tnàis lîétlè 
Ibi dë^àdètâit cbiifitttiaiAéh : éûe tepôèk sëeafftùéàï sUr 
trois 'ex^érietfaès'^'tt«A ,<qtEi sbm sàtfs âbùve a^ét tfb^ 
pàifftieé». tléft èl]^fUïi^ adfit télaftiVes HU spémààêll,^k 
la dit<e'et i l^étàîiÉr ; d'i^ BlMk , 

l 'idfogtamibe 'Ae ^ërt^abéti,'en'^ corigeTà'tit; pbuî> 
rait fondre. ......... ^ .... . . ï*^»;! ïTe gk'ee- 

i^kilogramme de'cîîïè. . i^^,3 

1 kilogramme d'étain 3^"'>7 
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368. Calorique d'éàutitit€:,'-^[ii^Axs appelleroi» ainsi le 
càlonqtu lettJBntxçxvjk iiqatde ttbsoHbL^ «Ofse vi^tisaiit^ son 
existence nous est démontrée pair 3a*fi3d«é ^e'ia «««i]pé* - 
fatnre 'pendant T^bullition des iliip^îdes ( i^S «t 'lâS)^ «t 
par le refroidissement produit pendant leur évaporation 
(24i)« Le ealorique d'élasttddié/(piî est parbjipis à ofaaque 
▼âpeur se détermine à peu près comme le calorique de 
fluidité <}ui est propre à chaque UquâdeV c'est^-dîre 
par le caiorimètte ou par la métbcKie'fle» nélangés. 

269. CalàriqkB d^élastidU da imimpmir éTeduî."^ Là mé« 
thode la phis ordinaire ponur le déterminer consiste à &ire 
bouillir de Fean distillée dans un matrasàlon^col, oudaas 
une cornue, et à condenser dansrutie masse dîeau toiAe la 
Tapeur quis'éofafappe; de L'augmentation de poids de cette 
masse d eau on déduit la^ quantité de Tapeur qui s'est con- 
densée, et de l'éléTation de tempéramirè qu'elle pr^d on 
déduit la quantité de chaleur que cette vàpepr a dégagée. 
Sifpposons , par exemple , qUe le ivase où la palpeur se con» 
dense contienne d'abord 55o gv« d'eau à la température o; 
par l'arrivée de la vapeur, son poidsaugnienfe et sa tempé- 
rature fr'élève; enfin, après un certain liemps , son ^oid5>est 
augmenté de 100 grammes, et sa température «âevée de 
i^o^. Ces 1 00 grammesde vapeur condensée se retrouvant 
à loo"" c(Hnme avant la condensation, il est évident^'ils 
n'pnt perdu qiie leur calorique d'élasticité; Donc enfin 
le calorique d'élasticité contenu dans 100 |p:'ammes de 
vapeur à 100^ et sous la pression de 760 , .est précisée 
ment capable d'élever 55o grammes d'eau de o à roo^. 
Un seul gramme 'de vapeur, idins lès mêmes circon- 
stances, ne pr(»duiràit que la t centième partie de cet 
effet, cest-à4dire qu'en «se conden^mttil élèverait de x*^ la 
température de &^fp- d'eau. Ce r^ultat «st «en «ffet le 
nombre qu/on^ adopte- en |;énéral, d'après les egtpértenœs 
de M. Gay-Lussac, confirmées un peu plus tard par celles 
de MM.'Olément et Desbnnes. Bvmford avait trouvé 567 
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au lieu de 55o, et M. Despreiz tibuVe 53o ou 54o seule- 
meut Une dp principales caubes^d'erreur dans ces expé- 
riences est la quantité d'eau liquide que la vapeur en- 
ttaioé avec (elVe lorsqu'elle, ivient se condenser dans la 
niasse d*ieau froide. . 

Pour simplifier les raisonsemens on a coutume, en par- 
lant id*un poids donné de vapeur, de prendre pour unité 
de calorique la quantité de chaleur qui est nécessaire pour 
élever de x? la température d'un poids égal d'eau liquide. 
Ainsi, de Teauà loo"" absorbe en se vaporisant 5So unités 
de chaleur;, de leau à o en prendrait 65o, savoir, loo 
pour passer de o à loo^, en restant liquide , et 55o pour 
se transfonôer en vapeur sans changer de température. 

Une question très importante sur la vapeur d'eau est 
la question de savoir si les quantités de. chaleur qu elle 
absorbe poiir ise former sont indépendantes des tempé- 
ratures auxquelles elle se forme ; si , par exemple , 
I gramme d'eati prend autant de chaleur pour se vapo- 
riser à o, que jpour se vaporiser à loo ou à ISo^ Beau- 
coup de recherches ont été faites sur ce point , et 4outes 
s'accor4eiit à établir ce principe fondamental : que dans 
un gramme devapeur au maximum de force élastique Uy a 
toujours la même quantité de chaleur j quelle que soit la tenir 
pémture. Ainsi f gramme d'eau étant pris à o , la somme 
des quantités de chaleur qu'il faudra lui donner pour 
l'élever à 140*", et ensuite pour le vaporiser à cette tem- 
pérature sous la pression maximum de 3,5oo""", sera sen- 
siblement la même que la somme des quantités de cha* 
leur qu'il aurait fallu lui donner pour lelever à loo® et 
le vaporiser à cette température sous la pression maxi- 
mum de 760"*", ou pour l'élever à lo* et le vaporiser à 
cette température sous la pression maximum de 9,°^47S, 
ou enfin pour le vapôrber directement à o sous la pres- 
sion maximum de 5,"'"*o59. Cette vérité semble moins 
étonnante lorsqu'on prend garde à la prodigieuse dififé- 
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ren^e de Volnitie qbe pBoaéth^yàpeûr danstoës âi£Eérens 
cas l'ào, par, exemple ^ l' gramme de vapea? occupe un 
espace de i5o,9Qo centimètres çubes^ etiàcaSo*, up espace 
seulem^t de 332 centimètres cubes.* Réoiproquemnent 
ft «gfraïame dé yapeiir aa maatim^m de force élastique 
étant «pris à uué tèlBpémture quelconque , ^isf condensé 
èc ensuite réduit à o, dégagera. toujours la mâme quantité 
de calorique ^^cest^'à^dire âSo unitési 

Nous indiquerons ici quelques questions qui peuvent 
être résolues par ces principes. 

On a loo litres d'eau à o , quel poids de vapeur faut-il 
y condenser pour que le mélange soit à io^? 

Dans xoo litres d'eau à 3o'' on remplace lo litres d*eau 
chaude par lo litres d'eau froide à lo^, combien faut-il y 
condenser de vapeur pour que la température soit ra- 
menée à 30""? 

Dans une masse d'eau qui est maintenue à So» on fait 
entrer de la vapeur à loo**, ayant une tension de 760*", 
cette vapeur traverse un serpentin , oii elle se condense 
en partie ; ce qui ne se condense pas sort à la temfpéra- 
ture de So"*, avec la tension maximum de 89"'"';on de- 
mande quel est le rapport entre la vapeur qui se con- 
dense et celle qui s'échappe , et quelle est la quantité de 
chaleur dégagée par chaque gramme de vapeur qui 
entre. 

270. Calorique d'élasticité de diverses vapeurs. — M. Desv 
pretza fait quelques expériences pour déterminer le calo- 
rique d'élasticité des vapeurs d'alcool , d'éther sulfurique 
et d'essence de térébenthine. 

Le résultat de ses recherches est le suivant : 

Alcool 207,7 

Éther stdfarîque 96,8 

Essence 76,8 

C'est-à-dire que i gramme d*alcool en se condensant à 
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k tettpéMun db 78%» fiBeMted)e^ rAullition^ aima, 
donne asfesde cludeur poun éleyevl^c x° b tempéiatiire 
ia 307,7 graihntes (Toia;: F^ther JMdfuvique nepouTrait 
âerevde i*» qm po^yS et reasencedetéréBenthineye^»^». 
lepdiitd'éballLitioiideréflier eitîS^^ jcehiidel'etg«^c« 
i56,8. On TOÎt ({ue le calorijue d'éliiatfeit)é.est moîtiifoe 
pour le» vapears dont h denjîté est plus grande ; nuik il 
n'est pas en raison iafiene des densités» 
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Sh'M Càaimr éh copdmaij^oM e^éa^U Ghiakur ammaHà 

/ ' • . . 4 

.. i»7f » 7oD9li.ff9mIuB8kQn cliimqu^ dégage d« lu i:;haleim* 

p« du ff^, Gm^ ^Mté ëf^émk^ ^ ^^i^ sviv> Vmr 
lUki tfm^t f^t leur. i5«gcég8tkta,f «iifvp&i Aim oompuoéd» 

Nous nous contenterons d'indiquer ici letr i^éthoàs» 
ftfvle^ffa^iatfinàéterminùihchBAu^ par la 

ûPinlw^tionV iétdkchalfiâaofilevékipfittû par. la vespiraftîoii 

la quantité dé^diâlear dég]gëa paît la cire d- abeille, par 
c&fmple, bn.pèM{uhep»otigÎ0y onl<aUume etonla laisse 
brûler {>aisibleàij9nt aèua^a iibucbé du serpentin du ealo- 
viinètve dû &uinft>rd (FigjiQa*), Lés produits de la com- 
bustion s'élèvent rapidemenl:, |>fv<ioui>enc les oîreonvolu*- 
tions du serpentin, y déposent l'excès de leur chaleur, et 
sortent à la température de Teau du calorimètre. Au conî- 
mencement de l'expérience la température de l'appareil 
est à 5 ou 6° au-dessous de la température ambiante ^ et 
à la fin elle est à S ou 6"* au-dessus; par cette précau- 
tion on est dispensé de tenir compte de la chaleur gagnée 
ou perdue à l'extérieur. 



4o8 LITRE DEUXliMJE. 

Connaissant le poids du calorimètre lui-même et la 
capacité du cufvre dont il est fait ; connaissant le poids de 
l'eau qu'il contient et la température à laquelle elle 
s'élèye; connaissant enfin le pends de la cire brûlée, on 
peut déterminer, par le calcul et en faisant les correc- 
tion» convenables, toute la quantité de cbaleur^que dé- 
gage I gramme de cire en brûlant dans l'air. On trouve 
ainsi que i9^* de cire produit assez de chaleur pour «éle- 
ver de 1"* tin poids d'eau liquide d'environ i6,oooS'*; on a 
coutume d'exprimer ce résultat d'une autre inanière , en 
disant qu'il produit assez de chaleur pôui*<ilever de to^ooô* 
la température de' iK^^-d'eau. La^ -flremiep" en otf ce repré- 
sente une réalité , lé ^edond ésttoùt4Lfiilt)<!M?iiôntiônnet ; 
car on ne sait ce quéc'eàt qu'iinetempérârtufD^dè I<^boo^ 

Le même procédé s'appKque à- la dcmibiistiôb'^dè» 
autres substamcês, mais >dails toMslea cas: iti à l'itidonvé- 
nient de laisser échapper lUne grande partie de la-efaaleùr 
rayonnante, qui traverse lair ambiant sans 4tre recueillie 
dansl'appar^L « r) ' 

' MM. I^voisier et de Laplaoe fiiisaieht inrùler Içs corps 
dante là chanibre intérieure de leur calorimètre ; a^is il 
y a aussi quelque inconvénient à cette méthode>, parcie 
qu'il faut renouveler l'air t[ui alimeittie la combustion^ et 
tenir compte des effets qu'il peut produire;' 

Voici un tableau des résultats qui ont été obtenais par 
Rumford et par MM. Lavoisîer et de Laplace. La lettk>e a 
indique les nombres de Rumford ,'el les Fettres lId ceuk.de 
MM. Lavoisier et de Laplace^ • : 
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Tableau de& quantités de chaleur dégagées par la cofri' 

hustion de diverses substances. 



DÉSIGÎÏÂI^IÔW t)ES SÛtôtANCES; 






I» • « / 



r 



. lï« TEHPil^ATUn 

que fa comlltistîoa de 
X gr* comiamiiqveMiit 
à I gr. dVan. 



23400'» LLf 

Il 166 Lt. 

9044 R.' 

9479 . R* 

8^69^ R. 

i 'î'-yiSe LL. 

7226 IL. 

7338 k 



'I / 



ï'i 



) \ > 



Huilé d'olive. .\* ; . 
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Idem 
:<> GyrelxlniQbf.i. 

Huile.de colza épurée . '• • 

Suif. :...'. .......:•.. ^ 

' ictem, ..«<•<'••'••• « . . V • ' 

. ' £the]t aullbp^ue^i* ; ^ . . » • . w « .sb .ir - 
Phospl^pre.,> ,',,..y., . .,^ , ....,.,. ..... ,,.„ 

. Cuarbon. ^.. , 

'■Tfaphte ' • • '' ''^^' • •' 
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273. De ia pkaleur'dmmale^'-^Les cdi'ps'org'àiiiâ'és^sëlii- 
blent se sdii£H;raire atil lois géiiërdlés^ dé la chaléïir, ^t 
ils me sont presque jàtnais à la teKnpëiNitoré dès inilieux 
danslesquéls ils vivant, te coi^sbtimain n*est pointa là tém-^ 
pérature de lair qui renviroritfie : lès ànimaux'des régions 
polaires sont plus cbiamds qùé là gladé siir laqi^èHè ils i«^- 
pôsent ; ceux des régions équatoriales plus froids que Tair 
brùknt qu'ils respirent; les oiseaux ne sont point à la 
température de l'atmosphère ^ ni lesr poissons à }a- temple- 
rature de Teau où ils ^ont plonges, lly a donc dans lés 
corps organises quelque chaleur propre ^ ou plutôt quel- 
que moyen de produire , suivant le besoin j dé la chaleur 
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ou du froid; car la inatiè|*e .poc^déral>le qui 1^ compo^ 
doit nëcessairem'eift , comme matière pâhdérable , être 
soumise aux lois générales de réquilibré'de température. 
Gdtto y ics t to n fendamentale derkr ulule ur ' des corps Ti« 
Tans s« réduit à trois points essentiels que nous allons suc* 

^\ quelles ^ont les quantités de chaleur qu'ils peuvent 
produire dans un temps donné ? 3^« par quels moyen^ 
ces quantités de chaleur peuvent* elles être produites. 

274. De la température du corps humain. -^ lia temp^ra-i 
ture intérieure paraît être la même dans \e^ différent 
lorganea , et eHe «paraît être la même aussi qde orile qu oa 
obtient en |>Iadant un petit thermomètre soùs la langue, 
et en tenant b bouché exactement fermée pendant touf 
le temps que le tjierpioniètre éprouve des irariations. 
Cette température est de ij**^ Tétat de santé et de mala- 
die , l'âge et le climat n*y peuvent produire qu0 de lé«t 
Itères dilFéi^ces. M. John Davy a fait sur ce poii^tde^ ob* 
nervations euvieuses dans le cours Aet^a.^oj^geSy et sur* 
tout dans une traversée des ports de l'Atigleterre à Vilé 
de Geyl^n. ^n prenant à diverses latitudes la t^^mpératjiir^ 
de plusieurs hommbs de Téquipage , il a reconnu qu*ell^ 
s'accroît en arrivant dans les pays chauds ; cet accroisse- 

femmes mr Am «wtwf^^ àe ç^yhï\i mv ûm Hpwnt^t^ i 

d^ Qcku^4 q^i w ^%n^9n% ^^ d^ iligiM^^* /6t^r.,d«({ 
Vaida^ gui m fmUçm».qi^4^ Umi^- Tpiim cfi» $fim& 
péiAtwres font fir^ pendilGir^iilô?! k pl|M b«6a« 4^ totiteet 
«et de SdyS^ ^le Appso^ent à dmf- BÔuer^^du caf de 
BdnneiEspftctnce : la .pl^i ^ym se làroduve. ifi ' 3â,9 ; àHh 
apfiopitiefii i jdeus.en&fis d%sieo^n», nÀiriÇ^Qn|bt»y^ 
Vu» jde huit ans et l'autre de ÀBJfze. 
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TTOi^Tbwywwifiifirrftef ëtvtimaûbc, -^^^M. TbSn Davy a fai| 
cncor^ sij^r ce ppipt fe sA4« d'obs^ationâ la plus com- 
plète qui nous soit connue , et sarfs doute aussi la plus 
exacte. Voici le tableau de ses résultats! 

Tableau des températures de, divers animaux, observées 

» ^ ■ • • ^ 

par M. John Davj. 
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'' i 



Singe ....*.. 

Pangolin 

Chanye-sonns 

idem><..^^, . .^... . . 
y. yampiras. .-....:. ^ 

]^)|Fiaii., .w^v : 

Rat commun .^j. . . . i , : 
Lièvre commnn. Ji.. ..£ 
Ichnenmon. ..,«... , .t, ; 

Tigre.' *..*.. 

Chien 

Idem .,•. .... 

Jackal 

Chat commun 

'/*«.., V^ 

Pai^hère. . ,i4 

Cheyal (race arabe) * . . 
Montojo* *•< <'.■(,.,.«. , 

*f*^f** «,« «•■•,•_•■ •«( • j 

Idem 

Bonc 

Cinèyr^ •**•••••..«..<• 
Bœnf 

lilem 

élan femelle 

I^Çorc 

ËlépluMftt, 

liiMarsoin .... 



PVIilan 

Chat-haant ^ . . 

Perroquet i , . . . . 

Caiôiloas..;. .-.:..; 

'Oriye commune; i .... 
Moineau commuiî'i .^ . 
Pigeon commun ...... 

't§KKtt ............. 



SATUCSÉa. 

Bzr DXGBÉ8 

CESsittB. 



?' 



^^^^f' 



TBBSPiàAT. 

ASS^I4VT£. 



Mammifères. 



37,« 
38^ 

33i« 

. .%4 

3^ 

39;« 
38,3 
38.3 
38;g 

37,5 

39,^^40,0 
40,0 à 40,5 

39,5 

40,0 

38^ 

39,4 

4p,5 
37,5 

37,8 



n 



0.0 



ai. ' 

17. 

'»» 

» 

iS 
26 

«^ 
a6 

En été. 
»9 

aa 
36 

En été. 

aO 
a5,6 

»3,7 



Oiseaux. 



37,2 
40,0 
41,1 
4a,< 
49,8 
4î»,i 
^,î 
43,« 



25,3 

i5,6 

a4 

3î,5 

16,5 

26»6 

iî&,5 



^^^^^^^^S 
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ColomBei. 

Idem. 

Idem. 

Idem. ' 

Idem^ . 
' Idem» ' 

Idem» 

Idem, ^' 

Idem» 

Idem» 
Kaody. - • 

Idem. 
Colombo. 
Londres. 
Kandy. 
Colombo, ' 
Kaody. 
écoase. 

Cap -de BcouM'Eapér. 
Colombo. 

Idem. 
. ,Idtmé '- t> 
Edimbourg. 
Kandy. 
Colombo. 

Dans le Doomben^ 
Colombo. 
En mer; la^. S» 23' N. 



Colombo. 
Londres. 
Kandy. 
Geylan. 
Londrea. 
Kandy. 
I Londres. - 
Ck^OHibo. 



I 
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NOM DE TANIUAL. 






SATXMPia. 

KRDSGRM 
ÇKNTIfift. 



Pigeon comman 

Poale Jet Jongles.. . . . 

Idem 

Poale commune 

Idem 

• lilem • 

Coq yienx 

Coq adnlte 

Pooie de Guinée 

Coq d*Inde 

Pétrel 

P. Capensis 

Oie commune 

Canard commun. «. . . . 



Tortue ,...,.. 1 

Idem .k. . . . 

T. Geometrica.» 

Idem 

Kana Veutneosa*. . ; . . 

Iguana ; . • . . 

Serpent ." , 

Idan 

Idem 



Requin 

Bonite , an cœur. 

— dans les musc, intér. 

Truite commune 

Poia«oir?ol«nt; 



Hnitre commune 

Limaçon 



Écreritse. 
Cral](e.... 



Scarabée 

Ver-Luisant 

Blatta-Orientalis . . . 

Idem 

Grillon 

Gnèpe 

Scorpion 

Juins .., 



43,3 a5,5 

4a,o a5,5 

42,5 . a5,5 

4a>5 4*5 

43,3 a5,5 

- 4a,a • a5,5 

43,3 a5,5 

43,9 a5,5 

43,9 a5,5 

4a,7 a5^ 

40,3 a6 

40.8 , iS 
41,7 a5,5 

43.9 uS»& 

. Amphibies; 
28,9 



AMBIANTE. 



29»4 
16,9 

3o,5 

a5>o 

39,0 

3i,4 

a9»î» 
3a,a 



a& 

a8,t 
a8,3 



Poissons, 



a5,o 

37,a 

14,4 
«5,5 



a3,7 

37»» 
a7>3 
i3,3 
a5,3 



Mollusques. 

37,8 
34.6 

Crustacés, 



a7»8 



a6,i 
aa^a 



a6,7 
aa,a 



Insectes, 



5,0 
a3,3 
a3,9 
a3,o 
aa,5 

a5,3 
a5,8 



a4,3 
aa,8 
a3.3 
a3,3 
i6,r 
33.9 

30,1 

36,6 
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Colombo. 
Ceylan. 

Idem, 
Edimbourg. 
Colombo. 

Idem, 

Idem, 

Idem. 
Près de Colombo. 

Idem, 
Enmer;lat.a«3'N. 

Idem ; lat. 34» S. 
Près de Colombo. 
. Idem. . 



En mer; lat. a» 97' N. 

Colombo. 

Cap de Bonne -'Cspér. 

Colombo. 

Kandy. 

Colombo. 

Idem, 

Idem, 

Idem. '■ 



En mer ; lat. 8* a3' N. 

Idem^Ut.i^ i4'S. 

Idem, ' 

Près Edimbourg. 
En mers lat. 6<» 57' N. 



Près de Colombo. 
Kandy. 



Colombo. 
Environs de Kandy. 



..:/ 



Kandy. 

idem. 

Idem, 

Idem. 
Cap de Bonne - Espér. 
Kandy. 

Idem, 

Idem, 
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Hmnarpies. ^^ Pour les amphibies ^ le notnbre qui se 
trouTé dans la colonne de la température ambiante est la' 
température de lair ; pour les poissons, Thuitre commune 
et le orabe, c*est la température de la mer. 

I On voit que les oiseaux sont de tous les animaux ceux 

dont la température est la plus élevée; les mammifères 
occupent le second rang; viennent ensuite les amphibies, 
les poissons et certains insectes ; la dernière classe com- 
prend les mollusques et les crustacés, qui sont sensible* 
ment à là température ambiante , ainsi que les vers sur 
lesquels on a jusqua préseiit fait des expériéncc^s. 

La bonite offre un exemple remarquable; la mer étant 
à 27|2 , la température de la bonite s'est trouvée de 27'*,8 
au cœur, et de 37,2 dans les muscles intérieurs; le cœur 
est très près de la sur&ce. 

276. QuantUés de chaleur produites pe^ diçers animaux. 
— des quantités de chaleur peuvent être déterminées par 
le calorimètre , et MM. Lavoisier et de Laplace n'avaient 
pas manqué d'appliquer leur instrument à ce genre de 
, recherches* Dernièrement M. Dulong a employé un autre 

moyen, qui est sans doute le plus précis et le plus ingé- 
ni^x que Ton puisse imaginer; son beau travail sur ce 
sujet n'est point encore publié , et nous ne pourrons don« 
ner ici qu'une idée générale de son appareil et de ses ré- 
sultats. L'anima) que l'on soumet à l'épreuve est enfermé, 
fort à son aise , dans uise caisse en cuivre inince qui est 
plongée dans une grande masse d'eau; l'air nécessaire à la 
respiration lui est fourni par un gazomètre ; les produits de 
la respiration sont conjuits au-dehors; ils sortent à la tem- 
pérature de la masse d'eau; ils sont recueillis et analysés. 
L'expérience dure environ deux heures, et par Téléva- 

' tion de température de l'eau , on juge, après avoir fait 

[ toutes les corrections , quelle est la quantité de chaleur 

qui a été fournie par Tanimal en expérience. M* Dulong 

i a déterminé ces* quantités de chaleur avec une grande 
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prëciûoo^ sur des individus de itifférentes^pàoes, jciliies 
ou adultes, carnivares ou frugivores. Ces animaux n'ajant 
à souffrir ni gêne ni fat^ue, on conçoit que s'ils perdent 
de la chaleur a chaque instant , il faut, qu à chaque 
instant ils en reproduisent en égftle quantité^ et nous 
allons voir ^par quels nk)7ens. 

3^(7 • Causes principales delaekaJeur -des ^animaiH:p^ --' 
L'air qui a servi à larespirati^m «st altéré comme l'air qui 
a servi à la combustion. Loxigène s'est en partie x^oin-^ 
biné avec du carbone^ pour former de l'acide 4[;arbo- 
nique; donc il se fait dans les poumons une véritable 
combustion. Quand Lavoisier eut fait cette découverte , 
la chaleiur animale ne fut plus un mystère z on en vit la 
source dans lé phénomène de la^vèspiration. Cependant 
il faut mesurer cette source , et .'savoir si à elle seule , 
elle condense esactement les pertes; c'est ce qua fait 
M. Dulong. Après avoir déterminé,. comme nous venons 
de le voir, la quantité de chaleur perdue par un animal 
dans un temps donné , il a cherché k quantifié de cba- 
leur (produite ipar la «respiration. L'air qui est iPou^ni à 
l4i:nînial 'i^st meBiiré par le gatsomèti^ ; les altérations 
cpi'il-épivottve soni données par 'l'atialyse. Voici quelles 
«lies sont : 1^ il sort plus humide; %\ une partie ide 
l'oxigène est remplacée parde l^acide carbonique; S^». une 
autre ipoTticm del'oxigène disparaît ; 4*** lazote n éprouve 
que ^de feibles variations. Admettant' que l'oxigène qui 
est passé a l'état d'acide carbonique s'est réellement com- 
biné avec du carbovie pendatit l'in^piratioii , ou après 
avoir été absorbé , pti peut cateiiler la quantité de cha- 
leur qui éti'tësttUe. Admettant ensuite que la quantité 
d'oxigène qui a disparu s'est combinée avec de l'hydro- 
gène pocif former de l'eau, on peut pareillement calcu- 
ler «la ^quantité de chaleur qui en résulte. La somme de 
ces deux quantités de chaleur représente certainement 
toute la chaletfr que la respiration peut produire; or, 
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cette somme représente, dans certains cas, les ~ de la 
chaleur perdue par lanimal , et , dans d'autres cas , les 
7- seulement Tel esit le résultat curieux auquel M. Du- 
long a été conduit. 11 paraît donc qu'il y a dans les ani- 
maux, outre la re$piïation)€[ttelque autre source de cha- 
leur. Il reste à savoir si elle se trouve dans les sécrétions 
diverses qui se font à chaque instant, ^m si elle est plus 
Cachée ev dépendance de rMfiote plus du lildihs énerjgfi^tië 
du's^ène >lie^veutcw 
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CHAPITRE IV. 

Des Sources de Chaleur et de Froid. 

2^8. De la c/ialeur des. gaz soumis à des actions mica'- 
niques. — Tous les gaz dégagent de. la chaleur par la 
compression. L'expérience en peut être faite au nioy«n 
d'un appareil semblable au briquet à air {Fig. i ). Le gaz 
que presse le piston étant de Tair atmosphérique, ou de 
Toxigène , tout le monde sait qu'une vive pression dégage 
assez de chaleur pour enflammer l'amadou. Les autres 
gaz ne produisent pas l'inflammation parce qu'ils ne sont 
pas des corps comburents, mais tous s'échauffent, et la 
plupart d'entre eux , par une compression forte et subite 
s'échauffent assez pour devenir lumineux dans les té- 
nèbres. 

Réciproquement tous les gaz produisent du froid par 
l'expansion. Pour s'en assurer, on suspend un thermo- 
mètre au milieu d'une cloche ou d'un ballon dont on 
aspire l'air par la machine pneumatique. Dès le premier 
coup de piston , le thermomètre descend ; s'il a peu de 
de masse et une grande sensibilité, on peut le faire des- 
cendre ainsi à 8 ou i o** au-dessous de la température am- 
biante. Les autres gaz produisent des effets analogues. 

Ces deux phénomènes de production et d'absorption 
de chaleur s'expliquent d'une manière satbfaisante pap 
les changemens de capacité qui accompagnent dans les 
gaz les changemens de densité. En supposant que la com- 
pression ou l'expansion se fasse dans un vase imper- 
méable à la chaleur, M. Poisson arrive à la formule sui- 
vante, pour exprimer les variations de température qui 
correspondent aux variations de volume. 

a: = (2660,67 + t) (^Y'^' — ^66%6y. 
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t est la température primitive du gai; 

d? S9 densité primitive; 

iP sa densité après la compreission ou Vexpansion ; 

x sa température correspondante à la densité it ; 

k le rapport de sa capacité sous une pression con- 
stante, à sa capacité sous un volume constant (a64) ; pour 
l'air, sa valeur est 1,375. 

M. Gay-Lussac'a observé, sur la chaleur des gaz, deux 
autres phénomènes qui sont phis difficiles à expliquer. 

i"*. Lairqui s'échappe d'un vase en sôufflant'par une 
ouverture, sous une pression quelconque, ne change pas . 
de température, quoiqu'il se dilate en sortant du vase; 

!k\ Le vide étant fait dans un ballon , ou l'air étant seu- 
lement raréfié , la rentrée de T^ir extérieur produit une 
élévation de température de plusieurs degrés. 

Le premier de ces faits mérite toute lattention des 
physiciens; il semble indiquer qn'il y a de la chaleur 
produite dans le souffle de l'air, et que cette chaleur est 
d'autant plus considérable que la différence de pression 
qui produit le souffle est plus grande, de telle manière 
que le réchauffement compense exactement le froid pro- 
duit par l'expansion. Ainsi le second fait s'expliquerait 
par le premier. 

Quelques physiciens avaient pensé que si l'air s e- 
chauffe en rentrant dans le vide, c'est que le vide est 
rempli de chaleur, non seulement de chaleur rayon- 
nante, mais ei;icore d'une chaleur paiticulière et inhé- 
rente que l'air s'approprie lorsqu'il vient remplir l'espace. 
Cettç conjecture semble tout«à-fait détruite par une belle 
expérience de M. 6ay-Lussac. Si du calorique inhérent 
existait dans le vide, en réduisant l'espace subitement, 
la température du vide devrait augmenter, comme dans 
le cas où l'air y pénètre. Or, après avoir (ait un baromètre 
à large colonne, dana^la chambre duquel il met un ther- 
momètre très sensible , M. Gay-Lussac fait alternative- 
I. ^ 27 
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ment monter et descendre le mercure par un mouTe- 
ment très prompt, pour diminuer ou agrandir l'étendue 
du vide, et jamais ces changemens ne sont accompagnes 
des moindres variations de température. 

278 • De la percussion. — ^ Tout le monde sait qu*un 
métal s échauffe lorsqu'on le bat sur l'enclume, ou lors- 
qu'on le comprime par le choc du balancier. Il était 
eurieux d'observer si ce dégagement de chaleur est ac- 
compagné d'une réduction de volume permanente; car 
si le corps, un instant refoulé sur lui-même, revenait à 
ses dimensions primitives, on ne verrait plus de raison à 
la production de la chaleur. Or, il résulte de quelques 
expériences de MM. Berthollet, Biot et Pictet, que le 
cuivre et l'argent, qui dégagent beaucoup de chaleur sous 
un premier coup de balancier, en dégagent moins sous le 
second coup , et moins encore sous le troisième. Enfin , 
quand ils sont tellement écrouis que leurs molécules ne 
puissent plus se rapprocher davantage d'une manière per- 
manente, les chocs les plus violens ne produisent plus 
d'élévation de température. A ce point de condensation, 
ils sont analogues aux liquides; sans doute ils peuvent 
bien encore être comprimés , mais ils reviennent à l'in- 
stant; et la chaleur qu'ils dégagent dans cette compression 
instantat)ée est égale à celle qu'ils absorbent dans l'expan- 
sion qui la suit* 

379. Du frottement. — * Les métaux, le bois, et tous les 
cofps solides dégagent dé la chaleur par le frottement : 
une roue prend feu lorsqu'elle tourne rapidement sur 
son essieu; les tourillons des rouets, dans les machines 
à rotation , s'échauf&nt au point d'enflammer leurs sup- 
ports; le bols lui-même s'allume en frottant sur du bois, 
et te moyen de produire du feu est, comme on sait, le 
seul briquet dés sauvages ; deux morceaux de glace au- 
dessous de o , frottés vivement^ donnent assez de chaleur 
pour se fondre à leur surface. Tous ces phénomènes don- 
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nent lieu à utie question importante , savoir : si les déga« 
gemens de chaleur qu'on observe dans le frottement ré- 
sultent d une compression permanente des corps frottes , 
ou si le mouvement de vibration imprimé à leurs mole* 
cules n'est ^as lui-même une cause de chaleur. Il est dif* 
ficile de faire sur ce point des expériences décisives. Ce- 
pendant, les quantités de chaleur produites par le frot- 
tement et par la ségrégation des molécules, sont souvent 
si considérables , que nous devons ^ avec Rumford etplu* 
sieut*s physiciens, en attribuer au moins une partie aux 
mouvemens de vibration des molécules frottées. Parmi 
toutes les expériences qui favorisent cette opinion , nous 
nous contenterons de citer les suivantes. 

Un alliage composé d'une partie de fer et de deux d'an- 
timoine donne, sous la lime ^ de vives étincelles de feu; 
ainsi , les parcelles de limaille sont , par le frottement , 
portées à la température de la combustion. Dans le jeu 
du briquet ordinaire, les aspérités tranchantes du silex 
tracent un sillon dans l'acier , et en détachent des par- 
celles qui sont pareillement assez échauffées pour s'en- 
flammer dans l'air , et pour tomber en globules arrondis 
par la fusion , et en partie brûlés. Au fond d'un canon de 
bronze , tourné verticalement et rempli d'eau , Rumford 
a fait jouer un foret très vivement et sous une grande 
pression ; dans l'espace de deux heures, 4 1 1 5 grains (poids 
anglais) de bronze ont été réduits en poudre, et la cha- 
leur dégagée a été capable de faire passer 26 livres d'eau 
de o à 100". Cette chaleur ne provenait pas sans doute 
d'un changement de densité dans la masse de bronze, ou 
dans la limaille détachée, car cette limaille avait sensi- 
blement la même capacité pour la chaleur que le bronze 
en masse. 

280. Des changemens d^état, — Nous avons vu que les 
changemens d'état des corps donnent naissance à des 
absorptions et à des dégagemens de chaleur dont il est 
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facile d'avoir les mesures exactes; mais on éprouve âe 
grandes difficultés lorsqu'on essaie d'expliquer ces phé- 
nomènes par les différentes capacités pour la chaleur que 
prennent les corps dans les divers états , de solide , de 
liquide ou de vavpeur. 

a8i. Des actions moléculaires, — * Tout corps solide dé- 
gage de la chaleur à l'instant où il est mouillé par un liquide. 
Cette vérité générale résulte d'une série d'expériences 
que j'ai faites en 1 822. Les liquides étaient , Feau , Thuile, 
l'alcool et l'éther acétique; les solides appartenaient au 
règne inorganique et au règne organique ; ils avaient été 
réduits en poudre pour que l'effet fût plus sensible. 
Dans la multitude de ceux qui ont été essayés , il ne s'en 
est pas présenté un seul qui fît exception à la loi. Le plus 
souvent l'élévation de température n'était que de^ ou f 
de degré; quelquefois elle s'élevait jusqu'à lo**. L'action 
moléculaire qui s'exerce dans ces circonstances, entre le 
solide et le liquide, n'est point une action chimique ; elle 
ne s'exerce à la fois que. sur une très faible partie de la 
masse, et l'on voit cependant quelle quantité de cha- 
leur elle dégage ; il faut bien que les molécules qui sont 
en jeu pour produire cette action, se trouvent elles- 
mêmes à des températures très hautes. Ces effets sont, 
il me semble , la plu^ forte preuve que les vibrations mo- 
léculaires dégagent de la chaleur. 

282. Z)^ Fignition spontanée, — ^ious appellerons ainsi le 
phénomène curieux découvert par Dœbereiner, en 1823. 
Ce phénomène est le suivant : du platine , en fil très fin , 
en poudre, en feuille, ou en éponge ^ étant à la tempé- 
rature ordinaire, si on le plonge dans.un mélange d'hy- 
drogène et d'air, pareillement à la température ordi- 
naire , il suffit d'un instant pour qu'il y ait une vive igni- 
tion. Le platine devient chaud, rouge, rouge-blanc; 
l'hydrogène brûle , et la combustion continue tant qu'il 
y a des élémens combustibles en présence.. Quelle est la 
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cause qui détermine d'abord rëlévation de température? 
Les physiciens' et les chimistes ont ém^is siir ce point des 
opinions l||||^' diverses ; celle quî me semble la plus pro- 
bable , c'est que le mélange gazeux exerce sur le métal 
divisé une action pareille à celle des liquides sur les 
corps qu'ils mouillent; que cette action moléculaire pro- 
duit f aux points où elle s'exerce, une assez haute chaleur 
pour ' déterminer la combinaison- de l'hydrogène avec 
loxigène', et que la combustion Une fois commencée, 
elle se continue dellerihêrae par la chàlèùr quelle pro- 
duit. 

On fait ces expériences d'une manière commode avec 
la lampe de M. Gay-Lussac (Ft^; 12 5); il suffit de présen- 
ter au courant d'hydrogène quelques fragmens de platine 
divisé , et sans étincelle électrique on voit jaillir la 
flamme. 

- MM. Dulonget Thenard ont fait sur ce sujet de nom- 
breuses expériences, desquelles il résulte :- 

1°. Que le palla4ium, le rhodium étlirridium se com- 
portent comme le platine. 

2°. Que l'osmium agit aussi.^ mai& à 45°, et For à lao. 

3°. Que le charbon, le verre, la pierre pouce et la por- 
celaine agissent pareillement , mais à des températures 
voisines de 2t DO*". 

4». Que tous qes corps perdent la propriété dont il 
s'agit , par un trop long séjour dans l'air , mais qu'il suffit 
de les calciner pour la leur rendre. 

283. Des combinaisons, — Les combinaisons chimiques 
sont à la surface de la terre, la source la plus abondante 
de chaleur. Nous avons vu (271) comment on. mesure les 
quantités qu'elles en fournissent; mais la cause elle-même 
qui produit ces effets n'est pas aussi facile à découvrir. 
On a supposé long-temps que la chaleur dégagée ou ab- 
sorbée dans les combinaisons provenait du changement 
d'état des élémens;constituans, ou du rapport entre leurs 
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capacités^ pour la clialeur et la capacité du composé; 
mais ni les changemens d'état, ni les variations de capa* 
cité ne peurent rendre compta des faits, et jfie point est 
peut-être dai)s toute la théorie de la chaleur des combi* 
naisoDS, le seul qui soit bien étaibli. 

a84* Des mélanges réfrigérans. — Nous avons indiqué 
d'une manière générale (^33) la cause du froid produit par 
les mélanges réfrigérans. Comme on peut avoir besoin 
de s*en servir dans une foule d'expériences , nous donne- 
rons ici un tableau de ces mélanges, tiré de la Chimie de 
M. Thenard. 

Tableau des mélanges réfrigérans. 



MiLAHOSS DB HKIUB BT DB SBL, OC D^ACIDB 
BTBITDU, OU D*ALCA.LI. 



Neige •.....••• 

Sel marin 

Hydro-chlorate de chaax 

Neige « 

Potaaae 

Neige 

Neige 

Acide salfariqae étendo 

Neige on gUce pilée. 

Sel marin .- 

Neige et acide nitrique étenda 

Hydro-chlorate de chaux 

Neige. 

Neige on glace pilée 

Sel marin. •' 

Hydro-chI#rate d*ammoniaqne et nitrate 

de potacse « 

Neige 

Acide aaifariqae étenda 

Acide nitriqae étenda. • , . . 

Neige on glace pilée. 

Sel marin. . . . , 

Nitrate d'amnloniaqne 

Hydro-chlorate de chanx 

Neiffe 

Acide snlfariqne étendn 

Neige 



ABXISSBMBITT 
ou THERXOMiTBB. 



à — 



o a 

o à 

6,S6â 

r(;,77 à 
17,77 a 
17,77 i 



»7»77 

a7>77 
a8,33 

5i 

20,55 
43,33 
54,44 



de ■— «0,55 à — 37,77 

. a3,33 k — 48,88 

'»7,77 « — 3i,66 

.40 à ^ 58,33 
. 55,55 à — 68,33 
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285. Pour compléter lenumërati on/ des sources de cha* 
leur, nous devons indiquer encore la chaleur produite 
par 1 électricité, et celle qui est produite par la lumière 
solaire; nous parlerons de lia première dans le Livre sui- 
vant, et de la seconde dans la Météorologie. 
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CONSTAUCTION DES MACHINES ▲ VAPEUR. 

286. Formation de la vapeur — La figure 198 repré- 
sente une chaudière à vapeur sur son fourneau; le feu 
en frappe le fond et les faces latérales , dans la plus grande 
hauteur possible; car la quantité de vapeur produite dans 
un temps donné est proportionnelle à Tétendue de la 
chaudière qui est immédiatement chauffée. 

D est le tuyau par lequel s*échappe la vapeur pour aller 
produire son effet mécanique, comme nous le verrons 
plus loin. 

B est la soupape du modérateur; elle s'ouvre ou se 
ferme au moyen d'une tige extérieure, et modère la 
dépense. 

La vapeur se formant sans cesse, il faut que Teau ar- 
rive sans cesse dai^s la chaudière , et elle arrive d'elle* 
même par la disposition suivante : 

ii est un flotteur; c'est une large pierre qui est sou- 
tenue à la surface de Veau. 

j j est le fil de métal qui soutient le flotteur; il sort de 
la chaudière par l'ouverture j qu'il remplit exactement, 
mais dans laquelle il peut glisser. 

KK.' est un levier ; à son extrémité k vient s'attacher le 
fil du flotteur, et à sou'extrémité k^ s'attache la tige de 
la soupape m. 

M, soupape qui se lève quand le flotteur descend, et 
qui se ferme quand il remonte. 

H H, réservoir alimentaire. Quand la soupape m se 
lève, l'eau de ce réservoir descend dans le tuyau 11. 
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II, tuyau alimentaire qui amène Teau du réservoir 
jusqu'au fond de la chaudière. 

o, cylindre de fer en forme de seau, soutenu par la 
chaîne pp qui passe sur deux poulies,' et qui s'attache à 
un registre. 

Si la pression de la vapeur est trop forte elle refoule 
Teau de la chaudière dans le tuyau alimentaire ii, le 
seau de fer o est soulevé, et* le registre descend pour 
fermer plus ou moins louverture de la cheminée, et mo- 
dérer ainsi l'activité du feu. 

s est une soupape de sûreté ; quapd elle est soulevée 
par un excès de pression , la vapeur qu'elle dégage passe 
dans la 'cheminé par un tuyau latéral. 

FF sont deux robinets d'épreuve. 

B G est le manomètre qui marque la tension de la va- 
peur; on le voit plus en grand au-dessus de la place qu'il 
occupe dans la figure ipS. 

c' est \etrou de F homme; c'est une ouverture par la- 
quelle les ouvriers descendent dans la chaudière pour la 
réparer ou pour la nettoyer. 

V est un robinej: pour vider la chaudière. 

Il y a des chaudières d'une tout autre forme. Les 
figures 194 et. 195 représentent la chaudière qu'on ap- 
pelle le bouilleur y de Wolf; elle se compose de huit cy- 
lindres en fonte {Fig, 196 ) disposés horizontalement et 
en croù? au-dessous d'un grand cylindre horizontal aa 
{Fig. 194) auquel ils communiquent par des tubes verti* 
eaux. Le foyer est en b , et la flamme passe alternative- 
ment au-dessous d'un tuyau et au-dessus du suivant; de 
cette manière on a une très grande surface en contact 
avec le feu. La vapeur formée dans les bouilleurs s'élève 
pour aller produire son effet mécanique; et une pompe 
foulante refoule sans cesse de l'eau pour la remplacer. 

287. Action de la vapeur. — La figure. 20a représente 
une machine de Watt. La vapeur, formée comme nous 
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venons de le dire, 8*éehappe de la chaudière par le mo** 
dérateur, et vient se répandre dans le corps de pompe ce, 
pour produire son effet mécanique sur le pistoif r'. La 
Tapeur arrire, agit et se détruit; et tous ces phénomènes 
se produisent d'eux-mêmes avec une régularité merveîl* 
leuse que nous allons essayer de faire comprendre. 

p' est le piston. On voit dans la figure 196 le détail de 
sa construction. Les figures 197, 198 et 199 représen- 
tent des pistons de différentes espèces. 

tf tige du piston. 

ce, cylindre ou corps de pompe, parfaitement rodé, 
dont le piston parcourt toute la longueur, alternative- 
ment , de haut en bas et de bas en haut. Il a deux ouver- 
tures uetif par chacune desquelles la vapeur peut entrer 
et sortir. 

G^c' , autre cylindre que nous appellerons enveloppe, 
parce qu il enveloppe en effet le cylindre c c ; il reste 
entre eux un espace annulaire dont on voit la largeur 
dans la figure; c*est là où la vapeur arrive directement en 
sortant de la chaudière. Il n'y a point de communication 
immédiate entre l'espace annulaire et le cylindre ce. 
{P^ojrez le plan, Fig. 2o3.) 

T est le tiroir, qui est représenté plus en grand dans 
les figures aoo et aoi. On en voit le plan en t, Fig. 2o3. 
C'est un demi-cylindre vertical qui peut monter et des- 
cendre. Dans la figure 300, il est au-dessus de sa course, 
et il est au bas dans la figure âoi. Il y a dans le tiroir des 
appendices en d^ et en d", Fig. 201, qu'il est important de 
considérer. Quand d^ est au-dessous de l'ouverture 11, 
Fig, '-ioi , d" est au-dessous de rpuveriure t^; de même 
quand n' est au-dessus de l'ouverture m, n" est aussi au- 
dessus de l'ouverture p. 

s, Fig, 260, 201^ 202 , est une soupape toujours ou- 
verte ; c'es^ im autre modérateur par lequel la vapeur sort 
de l'espace annulaire pour passer au-dessus ou au-dessous 
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du piston; au-de$ftus, quand le tiroir est àu-dessus de sa 
course, Fig. 200, et au-dessous quand il est auba^de sa 
course y Fig> aôi. 

K^ condenseur où la vapeur arrive par les conduits!^' 
et i^'; leau échauffée par la condensation de la vapeur 
passe par la soupape s , et se trouve enlevée par la pompe 
d^épuisementjEy?. 

Dans la position que représente la figure ^oa , le pis* 
ton p' est en chemin pour descendre; le tiroir t est 4iu- 
dessus de sa course , comme dans la figure aoo ; la vapeur 
arrivée de la chaudière dans Tespace annulaire passe pai^ 
la soupape s, entre par louverture u^ se répand dans le 
cylindre ce , et presse le piston pour le forcer à descendre ; 
eh même temps l'ouverture v est libre , lespace qui est 
au-dessous du piston communique au condenseur par leâ 
conduits p' et *>'', et déjà toute la vapeur est condensée, 
et le piston peut descendre librement. 

Quand le piston sera au bas de sa course, le tiroir 
descendra, pour prendre la position de la figure 201 ; la 
communication sera fermée entre la soupape s et louver- 
ture u; au contraire, elle sera établie entre la soupape s 
et Touverture t'y ainsi, d'une part, la -vapeur qui est au- 
dessus du piston ira se liquéfier dans le condenseur, en 
passant de u en p' et (^"; et, dune autre part, la vapeur 
affluant par l'ouverture v fera, sans obstacle , .remonter 
le piston jusqu'au-dessus de sa course. 

Voilà comment s'établit le jeu alternatif du piston ; et 
les pièces de la machine sont combinées avec tant d'art et 
4^ génie, que l'impulsion une fois donnée, la main de 
rhomme peut se reposer; chaque levier se lève à son 
tour, à l'instant où il doit agir, et tous ces mouvemens, 
si nombreux, si variés^ si compliqués, s'accomplissent 
d'eux-mêmes avec une admirable précision. 

288. Communication du mouvement, — La force de la 
vapeur est maintenant dans la tige du piston , c'est là qu'il 
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faut la prendre pour la iaire passer jusqu'au lieu où elle 
doit agir, soit à lextrëiiiité de la roue du bateau à va- 
peur, soit surie grain de blé qui doit être moulu, soit 
dans les cylindres qui doivent laminer les métaux, soit 
aux instrumens trancbans qui doivent fatçonner' le bob 
et fidre des pièces de menuiserie^ etc. , etc. . 

KNOL est un rectangle dont les angles sont mobiles, 
et qui s'attache à l'extrémitë ii du levier LI•^ 

ll', levier mobile autour de Taxe x. 

F| bielle solide, qui s'attache à la manivelle g, et au 
moyen de laquelle Taxe x, quon appelle ar^r^^/e couche y 
reçoit un mouvement de rotation. 

vv, volant destiné à régulariser le mouvement. 

Le moi^vement alternatif du piston pressé par la va- 
peur, se trouve ainsi transformé en un mouvement de ro- 
tation continu et uniforme, imprimé à larbre de couche; 
c'est là qu'on le prend ensuite pour le transmettre, par 
les moyens mécaniques, ordinaires , jusqu'à la résistance 
qu'il doit vaincre. 
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